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VORWORT 
Das Geleitwort zum 1. Heft der 3. Folge (Karlsruhe 1963) 
weist unter anderem Buch Buf die Veröffentlichungen der 
1. und 2. Folge hin. Im vorliegenden 9. Heft, in dem Probleme 
bei der Anwendung von duraplastlechen Kunststoffen 1m kon-
struktiven Ingenieurbau behandelt werden, befindet sich 1m 
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I. Ein1el tung 
Kein Gebiet der lL'erkstofftechnik hat 1n den vergangenen Jahren eine so be-
schleunigte Entwicklung durchgemacht wie die Kunststoff technik - und zwar 
sowohl hinsichtlich der Zahl der Stoffgruppen und deren Variationen als auch 
ihrer Verwendungsgebiete. 
Der Begriff Kunststoff umfaBt dabei makromolekulare Werkstoffe, die durch 
chemische Umwandlung von Naturprodukten (Gummi, Galalith, Celluloid u.a.) 
oder durch Synthese aUB Primärprodukten des chemischen Aufschlusses van Kohle, 
Erdöl und Erdgas (Polyäthylen, Polyester, Epoxid U.B.) hergestellt werden. 51e 
lassen sich nach der Art ihrer Struktur in Thermoplaste (fadenförmige, lineare 
Moleküle) und Duroplaste (räumlich, dreidimensional vernetzte Moleküle) unter-
teilen. Dabei besitzen die thermoplastischen Kunststoffe, die sich durch Er-
wärmung beliebig oft in den plastischen Zustand versetzen lassen (reversible 
Zustandsänderung) die wirtschaftlich wesentlich größere Bedeutung. Sie werden 
im Bereich der Bautec:mik auf dem Gebiet der Wärme- und Schalldänmung, 8au-
isolierung, Leitungsbau u. a • . eingesetzt. Den qualitativ besseren Werkstoff 
stellen dagegen wegen der relativ hohen Festigkeit die duroplast ischen Kunst-
stoffe dar. Nur sie lassen sich für tragende Bauteile verwenden, da nach dem 
HärtungsprozeB (räumliche Vernetzung, irreversible Zustandsänderung) ein Er-
weichen und der damit verbundene Festigkeitsverlust nicht mehr möglich ist. 
Eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei den hier vorwie-
gend zu erBrternden Duroplasten erzielt man nun durch Einbetten von Verstär-
kungsfasern 1n die Matrix (61a9-, Asbest-, Metall- und Kohlenstoffasern) • 
. Während die Kunststoffe im Hinblick auf Werkstoffeigenschaften und Chemismus 
bereits in einer großen Anzahl von Arbeiten untersucht worden sind, liegen be-
züglich der Verwendbarkeit im konstruktiven Ingenieurbau bisher nur sehr we-
nige brauchbare Ergebnisse vor. So kennt man zwar die Festigkeitskennwerte, 
Elastizitätsmoduli und das Fließverhalten der einzelnen Kun3tstoffe, fast 
nichts jedoch über die Tragfähigkeit einer Schraub- oder Klebverbindung, einer 
Sandwich- oder Membrankonstruktion und über die 8eul- und Knicklest einer 
Schale oder Platte. 
Es existiert z. B. beim glasfaserverstärkten Kunststoff (GFK) wegen der an-
nähernd linearen Spannungedehnungscharakteristik keine dem Stahl vergleich-
bare Fließneigungo Demnach kÖnnen die im Oereich einer Schrauuverbindung auf-
tretenden Spannungssp1 tzen nicht abgebaut werden und f;jl- dn zu einer Traglast-
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verminderung. Werden die Schrauben nun zusätzlich noch hochfest vorgespannt, 
so führt die Relaxatlonsnaigung des FUgete~lmateri818 zum Abbau der Verspan-
nung und dadurch der Rutschlast. Ferner macht es die aus der VerstMrkunga-
orientierung sich ergebende Anisotropie erforderlich, daß die für den Stabili-
tätsnachwels üblichen Nachweisformeln durch Einführen der unterschiedlichen 
Elastizitätsmodul! und Querkontraktionszahlen bzw. bei Ssndwichkonstruktionen 
Buch Schubmodul! 1n den Elastlzitätsgleichungen korrigiert werden. 
Um hier nun erste Bemessungs- und Konstruktlonsgrundlagen zu Bchaffen,sind 
bisher in der Bundesanstalt für Materialprüfung, Berl!n, dem Institut fOr 
Kunststoffverarbeitung, Achen und Buch 1n der hiesigen Versuchsanstalt für 
Stahl, Holz und Steine 1n den letzten Jahren eine Reihe von experimentellen 
und theoretischen Untersuchungen angestellt worden. Über die vom Verfssser in 
Karlsruhe durchgeführten Arbeiten soll im folgenden zusammenfassend berichtet 
werden. 
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11. Eigenschaften der verschiedenen Kunststoffe 
11.1 MatrixwerkstoPf 
Im Bauwesen kommen sowohl die duroplastischen als auch die thermoplastischen 
Kunststoffe zur Anwendung. Bei den fOr tragende Zwecke z. Zt. nur 1m Zusammen-
hang mit Scheumkernen eingesetzten Thermoplasten handelt 8S sich um einen 
r~umlich nicht vernetzten Kunststoff. Die nebeneinanderliegenden hochmole-
kularen Fadenmoleküle können bei ZufUhrung von Wärme aneinander vorbeigleiten -
der Werkstoff wird weich. Dieses Weichwerden erfolgt bei den heute sm häufig-
sten eingesetzten Thermoplasten Polyäthylen, PVC, Polycarbonat und Polyacryl-
eäureester bei CB. 1400 C. Den großen Vorzügen,die sich aus dieser Eigenschaft 
ergeben (z. 8. leichtes Verarbeiten durch ~trudieren und Spritzgießen~ steht 
als negative Eigenschaft das starke Abfallen der Festigkeit in Abhängigkeit 
van der Temperatur und der 8elastungsdauer gegenüber. PVC z.8. besitzt bei 
600 C bzw. nach 10.000 Stunden 8elastungszeit nur noch 50 % der bei Raumtem-
peratur vorhandenen Ausgangsfestigkeit. 
Als duroplsstiache Kunststoffe (Kunstharze) können Polyesterharze, Epoxidharze, 
Phenolharze, Melaminharze, Silikonharze u. ' a. eingesetzt werden. Dabei werden 
jedoch wegen ihrer günstigen mechanischen Eigenschaften, ihrer guten Verarbeit-
barkeit und wegen ihres niedrigen Preises heute fast ausschließlich ungesättig-
te Polyesterharze verwendet. Sie sind Kondensationskomponenten, die in der Re-
gel aus zweiwertigen Alkoholen und Dikarbonsäuren bestehen, welche in einer 
pOlymerisierfähigen Flüssigkeit z.8. monomerem Styrol gelöst sind. Die Harze 
werden bei der Verarbeitung durch Polymerisation in feste Stoffe übergefDhrt. 
Der Übergang vom flüssigen in den festen Zustand durch die sogenannte Kopoly-
merisation wird entweder bei hohen Temperaturen durch Zusatz eines Katalysa-
tors,oder bei Raumtemperatur durch Zusatz eines Katalysators Cz. 8. Methyl-
~thylketonperoxid) und des zugehörigen Beschleunigers (z. B. Gobaltoktoat) 
herbeigeführt. Als Polymerisationsvernetzer dient das im Harz selbst enthalte-
ne Monostyrol. Die ungesättigten Stellen von Polyester und Styrol reagieren 
miteinander - es tritt eine Vernetzung beider Partner ein. Eingeleitet wird 
die Polymerisation durch Radikalbildung des Katalysators. Alle Komponenten 
des Harzes werden bei dem Härtungsprozeß einpolymerisiert, ohne daß flüchtige 
Bestandteile abgespalten werden oder enthaltende Ltlsungsmittel verdunsten 
müssen. Es liegt dann der nicht mehr lösliche und unschmelzbare Kunststoff vor. 
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H .. 2 Verstärkungswerkstoff 
Die Verstärkung von Kunststoffen kann durch Fasern unterschiedlichster Art 
erfolgen. Es können dabei sowohl anorganische Faserstoffe wie Glas, Asbest 
und Metallfasern, neuerdings auch Einkri9tall~ die sogenannten Whiskers, als 
auch organische Faserstoffe wie Natur- und Chemiefasern eingesetzt werden .. 
Zwar besitzen z .. 8 .. die künstlich erzeugten Metallwhiskers (Einkristallfasern 
aus Eisen, 8o~Wolfram) und auch die Kohlenstoffasern (carbonisierte organische 
Fasern) Zugfestigkeiten und Elastizitätsmoduli, die um eine Größenordnung hö-
her liegen als die des herkömmlichen Baustahls - sie können jedoch bisher nur 
zu einem außerordentlich hohen Preis (200 - 500 DM/kg) hergestellt werden. 
Pur die hier erörterten tragenden Kunststoffe kommen bisher fast ausschließ-
lich Glasfasern zur Anwendung. Diese im Oüsenziehverfahren hergestellten Fasern 
besi tzen bei einem Durchmesser von 3 - 1ol1m eine Zugfestigkeit von ca. 
100 kp/mm2 und einen Elastizitätsmodul von 7500 kp/mm2• Die mit einem Haft-
vermittler (Schlichte) versehenen Einzelfasern werden zu FaserbOndeln ver-
zwirnt und dann, je nach Bedar~ zu Geweben oder Matten weiterverarbeitet. Will 
man einen besonders zugfesten und biegesteifen Werkstoff erhalten, 90 legt man 
gewobene Kreuz- und Unidirektionalgewebe (Bild 1 B, 1 b) ein. Ger~ngere Fe-
stigkeitswerte erzielt man mit der WIrrfasermatte (Bild 1 cl. 
Bild 1 a - 1 c: Verstärkungamaterialien (Kreuzgewebe, 
Un i direktionalgewebe, Matts) " 
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II.3 Füllstoff 
Um das Schwindmaß, die Wärmeausdehnung und vor allen Dingen den Preis der 
Kunststoffbauteile herabzusetzen, verwendet man bei der Verarbeitung heute 1n 
der Regel Füllstoffe. Es kommen dabei organische (z. B. Ruß) und anorganische 
Stoffe (z. 8. Quarz, Kreide, SChwerspat) zum Einsatz. Die Menge des dem Harz 
zugesetzten Füllstoffes ist durch die van letzterem gebildeten Hohlräume be-
grenzt. Entweder trennt das Harz die Fülletoffpartikel (es 1st zuviel Harz vor-
handen) oder die Hohlräume zwischen den Partikeln sind nur teilweise ausgefüllt 
(es ist zu wenig Harz vorhanden). Werden z.B. kugelförmige Füllstoff teilchen 
gleichen Durchmessers verwendet, so 1st die optimale Püllstoff-Harz-Konzen-
tratten von 75,5 : 24,5 Vol. % möglich. In der Regel ist diese Konzentration 
jedoch nich t zu erreichen - die immer vorhandenen Adhäsionskräfte und die Poro-
sität bewirken eine zumindest teilweise Adsorption des Harzes. Die Dicke des 
Laminats wird also ab einem bestimmten F"tlllstoffgehalt (z. 8. 40 % Al(OH)3) 
bei gleicher Glasverstärkung ansteigen. 
Wegen des Fehlens jeglicher Festigke1tskennwerte stnd für Kreide und Quarzmehl 
erstmals entsprechende Versuche durchgeführt worden [10). Es zeigte sich, daß 
die Zug- und Biegefestigkelten, selbst bis ' zu Füllstoffgehalten von 80 % einen 
nur geringfügigen und die Elastizitätsmodul1 gar keinen Abfall aufwiesen . 
(z. B. BUd 2) 
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11.4 Verbundwerkstoff 
Der VerbundWerkstoff, der sich aus dem Kunstharz und den Verstärkungsfasern 
ergibt, besitzt gegenüber den herkBmmlichen Werkstoffen 1n der Orientierungs-
möglichkeit (Glasverstärkung je nach Beanspruchungsrichtung), der hohen spe-
zifischen Festigkeit (a/y = 1000 - 2500 kp/cm2 I1 g/om), der Korroalonebe-
ständigkeit, der guten Formbarkeit, der Transparenz und der sehr geringen 
Wärmeleitfähigkeit bedeutsame Vorteile. Oie mechanischen Eigenschaften sind 
vom Spannungs-Oehnungsverhalten und vom Mengenanteil der Einzelkomponenten. 
sowie von der Art der Faaerverstärkung abhängig. Bei dem z. 8. durch Glas-
rovings verstärkten Polvesterharz ergibt sich bis zum Bruch ein fast gerad-
liniger Spannungs-Oehnungsverlauf. Oie Zugfestigkeit eines solchen Materials 
(60-70 Gew.-% GIss) beträgt )000 - 4000 kp/cm2 bei einer Bruchdehnung von 
1,5 - 2,5 %. In Querrichtung vermag eln solches Laminat jedoch nur außeror-
dentlich kleine Kräfte zu übertragen. Oie nur schwachen Harzbrücken lessen 
nur eine kleine Relativdahnung zu - es können leicht parallel zu den Roving-
strängen verlaufende Risse auftreten(81ld ). 
Bild ): Risse an einem Zylinder-Wickel laminat 
Ein in dieser Hinsicht günstigeres Verhalten stellt hier das durch Gewebe und 
Matten verstärkte Mischlaminat dar (35 ~ 45 Gew.-% Glas). Bei einem 80lchen 
Material läßt sich ein nur schwacher, aber doch deutlich sichtbarer Kn1ck 1n 
der Spannungsdehnungslinie feststellen. Dieser etwa bei einem Drittel der 
8ruchbeanepruchung (OB ~ 1500 - 2500 kp/cm2) liegende Knickt den man mit der 
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Proportionalitätsgrenze des Stahls vergleichen kann, stellt einen Punkt dar, 
von dem 8n das Harz Schädigungen durch Mikrorlss8 erfährt. Bei der Abslcherung 
von KanstruktlGnen sollte aus diesem Grund die Spannung aus Gebrauchslaat stets 
unterhal~ dieser Schädigungsspannung liegen. 
Bel der Auswahl des Harzes muß darauf geachtet werden, daß dessen Bruchdehnung 
minde8ten~ ebenso groB 1st wie die Bruchdehnung der Verstärkungsfasern. Ist 
sie kleiner, sa wird die oben erwähnte Rissbl1dung schon früher auftreten und 
die relativ tauren Veretärkungsfssern werden nur unzureichend ausgenutzt. 
Die im einzelnen eingesetzten Materialien werden an den entsprechenden Stellen 
dieser Arbeit gesondert beschrieben. 
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111. Die Fügung von Kunststoffbauteilen 
Wie bei den herkömml ichen Werkstoffen bieten sich auch bei Kunststoffen zur 
Fügung die Verschraubung, die Verschweißung und die ·Verklebung an. Dabei kann 
aus den oben erörterten Gründen die VerschweiGung nur bei thermoplastischen 
Kunststoffügeteilen erfolgen - nur diese lassen sich durch Zuführung von Wärme 
erweichen und so miteinander verbinden. 
Für die in den meisten fällen bei tragenden Bauteilen zum Eins9tz kommenden 
duroplast ischen Kunststoffe bleiben demnach als Fügemägllchkeit die Verschrau-
bung und die Verklebung. Bei der punktförmlg wirkenden Schraubverbindung und 
teilweise auch der HV-Schraubverbindung 1st jedoch nur eine unwirtschaftliche 
Querschnitts8usnutzung möglich. Infolge des bis zum Bruch linearen Spannungs-
Dehnungsverhaltens können die Spannungsspitzen im Bereich der Schraubenlöcher 
nicht, wie z.B. bei Stahl St 37, durch Fließen abgebaut werden ~ der Bruch 
tritt so durch die Kerbwirkung ein. 
Demgegenüber wird durch die Kleb- bzw. vorgespannte Klebverbindung (VK) in-
folge ihrer flächenhaften Kraftübertragung zwar eine optimale Verbindung von 
Kunststoffügeteilen ermöglicht, sie erfordert jedoch mehr Sorgfalt und einen 
wesentlich größeren Arbeitsaufwand bei der Herstellung (Entfetten und Auf-
rauhen der Klebfltlchen, Zusammenpressen der Verbindung). 
Da man die beim Metallbau üblichen Beme99ungsregeln auf die Fügung von Kunst-
stoffbauteilen nicht einfach übertragen kann, müssen für die einzelnen FUge-
teilmat erialien entsprechende Versuche durchgeführt werden. In einem ersten 
Schritt wurde nun das Tragverhalten von Verklebungen und Verschraubungen bei 
rugetellen aus dem zumeist eingesetzten glasfaserverstärkten Polyesterherz 
untersucht. 
Als weitere rugeart sei die bei den biegeweichen Membrantragwerken fast aus-
schließlich eingesetzte Vern~hung noch erwähnt. Auch rur diese Verbindung mit 
anntihernd linienförmiger Kraftübertragung gelten kunststoffspezifische Kon-
struktionsgrundsätze. Über erste Versuche an vernähtem PVC-beechichtetem Poly-
c~tergewebe soll im Kap. V berichtet w~rden. 
111.1 Die Klebverbindung 
Die EiqenGchaften und das Verhalten einer GFK-Klebverbindung werden bestimmt 
durch die Eigenart des Klebers, die Gestalt und die Oberflächenbehandlung des 
-13-
rügetells und die Scherfestigkeit der Harzdeckschicht. Als Kleber we~den fast 
ausschließlich kaltaushärtende synthetische hochpolymere Harze verwendet, de-
ren Eignung 1n erster Linie von dem zur Herstellung des GFK-Fügeteils benutz-
ten Lam~nlerharz abhängig ist. Im Bauwesen werden Laminate vorwiegend unter 
Ve~ndung von Polyesterharz verarbeitet. Zur Verklebung derartiger Bautelle 
eignen sich insbesondere Kleber Buf Epoxld-, Polyeater- und Polyurethanharz-
basls. O~a Wirkung des Klebers beruht bekanntlich auf der mechanischen und 
zum gröBeren Teil der spezifischen Adhäsion. Während die mechanische Adhäsion 
durch eine Verklammerung wirkt - sie ist kaum vom Material des Fügeteils, son-
dern faat nur von der Oberflächenrauhigkeit abhängig - wird inrolge der größe-
ren Polarität des GfK gegenüber Metall eine Steigerung der durch freie Valenz-
kräfte wirkenden spezirischen Adhäsion erreicht. Neben der Haftfestigkeit spie-
len die Schichtdicke und die Eigenfestigkelt des Klebers eine wesentliche Rolle. 
Nimmt die Klebschlchtdicke ab, so steigt die 8indefestigkeit an, da die Anzahl 
der Fehlstellen herabgesetzt, die Querkontraktion behindert und der Einfluß 
der ValenzkrUfte vergrößert wird. Bei den vorliegenden Versuchen ergab sich 
bei einem Anpreßdruck p = 0,015 kp/cm2 eine mittlere Klebschichtdicke 
p~ 0,05 - 0,15 mm. Bricht die Klebverblndung nicht in der Grenzschicht son-
dern im Kleber selbst, so ist fOr das Versagen seine EigenFe5tigkelt maßgebend. 
Sie wird im wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung, die Vernetzungs-
komponente und den Auahärtungsgrad bestimmt. 
FOr die bei den vorliegenden Untersuchungen verwendeten ~leber Buf Polyester-
harzbaais (Vestopal LT 400j 2 % MEKPj 1 % Oo.Beschl.) und Epoxidharzbasis 
(Araldit AW 134 Bj 40 % Härter HV 994) wurden bei annähernd linearem Spannungs-
Dehnungsverhalten (Bild 4) 8ruchfestigkeiten von OB = 610 bzw. 235 kp/cm2 und 
Elastizitätsmoduli von E = 0,37. 105 bzw. 0,18 • 105 kp/cm2 (Tabelle 1) er-
mittelt. 
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Tabelle 1: Materlalkennwerte 
Polyester Epoxid GFK der 
Rlgeteile 
(Vestapal LT 400) (Araldit AW 134) (40 % Glas) 
Dichte (p/cm3 ) 1,17 1,29 1,73 
Elastizitätsmodul 
E (kP/cm2 ) 0,37.105 0,18-105 0,75.105 
Zugfestigkei t 
Os (kp/cm2 ) 610 235 1036 
tttJgeldruckhärte 
H (kp/"",2) 16,0 11,1 12,2 
FUr den bei den vorliegenden Versuchen verwendeten Pugeteilwerkstoff (40 % 
Glasseidenmatte; Gevetex M 123-400; 60 % Harz: 1,0 GT Polylelt 41-001; 
0,03 GT Monostyrolj 0,025 GT MEHP 40 %j 0,0) GT Co-Besehl. 1 %) wurde das 
annähernd lineare Spannungs-Dehnungs verhalten (Bild 4) und eine Bruchfestig-
keit von aB = 1036 kp/cm2 (Tabelle 1) ermittelt. 
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Wie schon erwähnt, let die AdhMslon von der Beschaffenheit der zu verklebenden 
OberflMche abhängig. Wird das GFK-Fügetel1 ohne OberflMchenvorbehandlung ver-
klebt, oder wird die Oberfläche vor dem Kleben nur durch ein Lösungsmittel 
(z. B. Aceton) gereinigt, so erreicht man nur sehr niedrige Festigkeltswerte. 
Schmirgeln oder das besser reproduzierbare Sandstrahlen lassen, wie die Ergeb-
nisse der durchgeführten Versuche zeigen, die Festigkeitswerte erheblich an-
steigen. 
111.1.1 Festigkeitsverhalten der Klebverbindung 
111.1.1.1 Die Zugscherverbindung 
In der Klebtechnik wird die einschnittige Zugscherverbindung aus wirtschaft-
lichen und verarbeitungstechnischen Gründen sm häufigsten angewendet, obwohl 
sie als nichtsymmetrieche Verbindung gegenüber der zweischnittigen 1nfolge der 
8iegebeanspruchung zum Abschälen neigt und dadurch geringere Zugkräfte über-
tragen kann. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden aus diesem Grund aus-
schließlich einschnittige Zugscherverbindungen geprüft. 
Um eine Aussage über den Einfluß von Überleppungslänge, Fügeteildicke, Ober-
fläcMenvorbehandlung und Klebertyp auf die "Sindefestigkeit machen zu können, 
wurden an etwa 250 entsprechend hergestellten Körpern (Überlsppungslünge: 
10 = 6; 12; 1B; 24; JOj 40j 60 mm/Fügeteildicke: t = 2; 3; 5 mm/Oberflächen-
vorbehandlung: 8andgestrah~m1t Stahlssnd-Abrasit 4o/9oj gewaschen mit Aceton/ 
Kleber: Epoxidharz Araldit; Polyesterharz Vestopal) Versuche durchgeführt. 
Während die verschiedenen Klebertypen keine nennenswerten Unterschiede der 
Sindefestigkeiten erbrachten, lagen die Festigkeitswerte der vor dem Verkleben 
mit Aceton gewaschenen Versuchskörper um eine Größenordnung niedriger als die 
der Körper mit sandgestrahltem Haftgrund (Bild 5). 
Hierbei trat der Bruch beidenPrüfkörpern mit Aceton gewaschenen FUgetellen 
1n dar Haftfl~che und bei den PrUfkörpern mit sandgestrahlten Fügeteilen in 
der Deckschicht des Laminierharzea auf (Bild 6 a, 6 b). 
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(Vestopal - Araldit) 
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Oie den Bruch einleitenden Spannungsspitzen sm Überlappungsansatz sind 1n 
starkem Maße von der Überlappungslänge und Buch von der rugeteildicke abhän-
gig. So wird im mittleren Bereich einer relativ langen Überlappung die Zug-
scherspannung annähernd Null seln und an den Enden stark ansteigen, während 
bei einer kurzen Überlappung die Zugscherspannungen über die gesamte Länge 
annähernd konstant sein werden. 1nf01ge der geringen Steifigkeit macht sich 
dieser Effekt besonders bel GFK-Verbindungen bemerkbar. Bei einem 5,0 mm 
dicken rügeteil mit einer Überlappungslänge von 6,0 mm fällt die mittlere, 
1m Versuch erreichte Zugscherspannung z. B. van t s = 220 kp/cm
2 
aUftS= 50 kp/cm2 
ab, wenn man die Überleppungslänge auf den 10-fachen Wert steigert (Bild 9, 
10, 11). Ein entsprechender Abfall tritt auch bei abnehmender Fügeteildicke 
auf. Um eine Vergleichsmöglichkeit für die Festigkeiten von Klebverbindungen 
zu erhalten, bzw. eine Aussage über deren Wirtschaftlichkeit machen zu können, 
läßt sich bekanntlich der Volkersen-Steifigkeitsbeiwert als Quotient aus 
Schubsteifigkeit der Klebschicht und Zugsteifigkeit des Pugeteile, oder der 
Gestalt faktor von de 8ruyne verwenden, der Pugeteildicke und Überlappungslänge 
miteinander verknOpft. Ebenso wie Stahl und Aluminium zeigt auch GFK die Tendenz, 
daß bei gröBer werdendem Volkersen-Steifigkeitsbeiwert hzw. Gestaltfaktor die 
Zugscherfestigkeiten abfallen bzw. ansteigen. 
(Bild 7, 8), z. B. beträgt die Festigkeit einer einschnittigen Zugscherverbin-
dung aus GFK bei dem Gestaltfaktor f = 0,2 nur etwa ein Dri ttel der Festigkeit 
einer vergleichbaren Verbindung mit StahlfOgeteilen (180 kp/cm2: 530 kp/cm2). 
- 18 -
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111.1.1.2 Die Klebeverblndung unter Zug- bzw. Biegebelastung 
8ei der Verwendung von GFK-Teilen 1m Bauwesen kommt 8S vor, daß dlase stumpf 
gestoBen werden müssen und die StöBe einer Zug- bzw. 81egebeanspruchung ausge-
setzt sind (es wurden z. B. bei einer Hauskonstruktion die einzelnen Dachkörper 
aus GFK an den Stirnflächen miteinander verklebt). Das Festigkeitaverhalten der-
artiger Klebverbindungen tat in starkem Maße von der Baukörperform abhängig. 
FOr den oben erwähnten Dachkörper sind - auch wegen des Fehlens jeglicher Ver-
Buchsergebnlss8 - im vorliegenden Fall jeweils etwa 50 Versuche an Zug- bzw. 
8iegekörpern (sie bestanden aus Stahlvierkantprofl1en und mittels Agamet aufge-
klebten, 3,0 mm dicken GFK-Plättchen) unter Verwendung der vorbeschriebenen 
Epoxid- und Polyesterharzkleber durchgefUhrt worden_ Die Klebflächen 
Fl = b-h = 25·25 mm; FZ = b.h = 40·Z5 mm waren Buch hier vor dem Verkleben 
durch Waschen mit Aceton, Sandstrahlen oder Schmirgeln vorbehandelt warden. 
Ebenso wie bei der oben erörterten Zugscherverbindung ist auch hier ein starker . 
Abfall der Klebfestigkeit bei den Körpern mit gewaschener Klebfläche festzu-
stellen (Bild 12). 
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Während für die beiden Klebertypen kein nennenswerter Festigkeitsunterschied 
ermittelt wurde, trat, wie zu e~arten war, sowohl bei den Zug- ale auch den 
8iegekBrpern mit der größeren Breite Poin etwB 40 %iger Feetigksitesbfall eIn. 
Der Bruch ist auch hier in der Haftfläche (mit Aceton gewaschen) bzw. 1n der 
Laminierharzdeckschicht (sdndgestrahlt) aufgetreten. (Bild 13 B, 13 b). 
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Bild 13 a, 13 b: Bruchflächen der Zugkörper 
(Vestopal - Araldlt) 
111.1.1.3 Oie Klebverblndung unter Schälbeanspruchung 
rur die Beurteilung einer Klebverblndung, ausgenommen solcher, die reiner 
Zug- bzw. Schubbeanspruchung ausgesetzt sind, 1st der Absch~lwider9tand 
p = P/b e~n wichtiges ,Kriterium. Die abschälenden Kräfte wirken lrmter dort, 
wo z. 8. inrolge Lsstexzentrlzität Zugspannungen quer zur Beanspruchungs-
richtung aurtreten. Der Widerstand gegen diese abschälenden Kräfte 1st im 
wesentlichen vom Abschälwinkel, dem Elastizitätsmodul und der Zugfestigkeit 
sowohl des Klebers ale auch des Fügetel1materlals abhängig. 
Um ein Maß für den Einfluß des hier behandelten GFK-Materlals auf die Abschäl-
festigkeit zu erhalten, wurden etwa 60 WinkelschMlversuche an rechtwinklig-
gleichschenkligen PrOfkörpern (Abkantradius r = 10 mm, Dicke t = 2j 3j 5 mm) 
mit gewaschenem bzw. sandgestrahltem Haftgrund durchgeführt. Als Anrißschäl-
widerstände PA ~ PSr/b - der Schälwiderstand p = P/b l ag bei etwa 5 % dieses 
Wertes PA - wurden bei diesen Versuchen sowohl für die beiden Kleber als auch 
fOr die Haftgrundvorbehandlung stark unterschiedliche Werte ermittelt (Bild 14) . 
Für den gegen Abschälen offensichtlich unempfindlicheren Epoxidharzkleber 
"Araldit n ergaben sich mit PBr/b = 30 kp/cm etwa doppelt 90 hohe AnriUsch1il-
widersU~nde wie für den Polyesterharzkleber IIVestopaP. Ebenso wie bel den vor-
beschriebenen Versuchen zeigte sich Buch hier ein wesentlicher Abfall der fe-
stigkeltswerte für die Versuchskörper mit gewaschenem (Aceton) Haftgrund 
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Bild 14: Ergebnisse der Winkelschälversuche 
Bild 15; Bruchflächen der Wlnkelschälversuche 
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111.1.2 Die Klebverbindung bei veränderlicher Temperatur 
Ist es bei einer Klebverbindung mit MetallfOgeteilen im betrachteten mittleren 
Temperaturbereich (- JaDe bis + 9SDC) nur der Kleber, der zum Festigkeits8bfall 
ruhrt, so trMgt bei der GfK-Klebung auch der Fügeteilwerkataff zum Verlust der 
Festigkeit bei. Die Versprödung - sie folgt aus den unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten von Glas (5_106/g) und Harz (100-10-6/g) und den daraus 
resultierenden thermischen Spannungen - des Laminierharzes führt dazu, daß je 
nach Glas8nteil die Tragfähigkeit des GFK-rugeteils, insbesondere die der Harz-
deckschi cht bei 100 - 1500 C (rur Polyester- und Epoxidharz) erschöpft ist. 
rur die hier untersuchte einschnittige Zugscherverbindung (10 ~ 30 mmj t = 3 mm) 
ergab sich ein stärkeres Abfallen der Zugscherfestigkeit ab einer Prüftempe-
ratur T> 60De (Bild 16). 
Der Bruch trat bei höheren Temperaturen ausnahmslos in der Laminierharzdeck-
schicht auf. 8is zu einer Temperatur von _200 C trat kein Fes t igkeitsabfall ein. 
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Bild 16 : Zug- Scherspannungen in Abhängigkeit von der Temperatur 
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111.1.3 Die Klebverbindung bei Wasserlagerung und Bewitterung 
Ein Kleber oder ein GFK-Pugeteil nimmt, der Witterung oder sogar dem Wasser 
ausgesetzt, je nach chemischer Zusammensetzung Feuchtigkeit Buf - ein Epoxid-
harz mit der hygroskopischen Vernetzungskomponente Polyamdnoamid ist z. B. 1n 
der Lage 1n zehn Tagen etwa 0,5 % Wasser und ein Polyeaterlamlnat sogar etwa 
1,6 % Wasser aufzunehmen -. Das Bic~ im MolekOlverband bzw. 1n Poren einlagern-
de wasser setzt sowohl die mechanischen Featlgkaitswerte als BUch die Adhäsions-
wirkung zwischen FUgetell und Kleber herab. Um den Festigkeitsabfall einer Bol-
chen,der Witterung bzw. dem wasser ausgesetzt$n Klebverblndung angeben zu kHn-
nen, müssen die PrüfkBrper über einen längeren Zeitraum 1n dem entsprechenden 
Medium gelagert und dann geprUft werden. 
Um einen ersten Anhalt bezüglich der Alterung vorliegender GFK-Klebverbindung 
zu erhalten, wurden Zugscherkörper (10 = 30 mm j t = 3 mm) bis zu 48 Tage in 
Leitungswasser bzw. Sommerwetter (Stadtgebiet Karlarune) gelagert und jeweils 
nach 12; 24j 48 Tsgen Lagerungsdauer geprOft. Ähnlich wie bel Hetallklebver-
bindungen ist Fur die freibewitterten PrüfkBrper kein nennenewerterFestigkeits-
abfall ermittelt worden. Bei der wBssergelagerten GFK-Klebverbindung wurde da-
gegen nach 48 Tagen ein Festigkeitaabfall von etwa 10 % festgestellt (Bild 17). 
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111.1.4 01e vorgespannte GFK-Klebverbindung (VK) 
Wird die Klebfuge senkrecht zur FGgefläche mittels ausreichend zugfester 
Schrauben vorgespannt J BO bildet sich 1nfolge der Querpressung eln "Sekun_ 
därgerOet 'l aua. Das Entstehen dieses "Sekundl:l.rgerUstes" führt dazu, daß die 
Schälempfindlichkeit vermindert wird und daß die Obertragbaren Kräfte erheb-
lich ansteigen. 50 wurde bel den vorliegenden Zugscherversuchen (la ~ 60j 
100 ~i t = 5 mmj M 12 mit Ma ~ 4,2 kpm) unter Verwendung von 1; 2j 4 Schrau-
ben ~ der Haftgrund war bei den Fügetellen auch hier mit Aceton gewaschen bzw. 
sandgestrahlt - Festigkeitswerte ermittelt (ts,ar = 800 kp/cm2), die um mehrere 
Größenordnungen höher lagen als bei Versuchskörpern mit nicht vorgespannter 
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Bild 18: Ergebnisse der vorgespannten Zugscherkärper 
Die VK-Verblndung bleibt, wie aus dem Bruchverhalten , zu ersehen 1st, dem 
Tragmechanlsmus nach eine Klebung. Oie Leistungsfähigkeit dieser Verbindung 
1st dann erschöpft, wenn der Kleberbruch eingetreten 1st. Bei der Bemessung 
darf also nicht angenommen werden, daß die VK-Verbindung nach dem Kleber-
bruch - es handelt sich dann nur noch um eine HV-Verbindung - noch eine ge-
wisse Traglastreserve hat. Der Bruch des Pugetel1s tritt Infalge der oben 
e~ten SpannungsspltzBn meist unmittelbar nach dem Kleberbruch ein. 
-28-
111.2 Die Schraubverbindung 
111.2.1 Das Tragverhalten von GFK-Schraubverblndungen 
Fur die Tragfähigkeit einer Schraubverbindung 1st neben der Lochanordnung 1n 
erster Linie die Festigkeit des Fügeteilwerkstoffes van Bedeutung. Die heute 
vorwiegend verwendeten Kunstharze (unges§ttigter Polyester, Epoxid, Phenol, 
Acrylat u. a.) können bekanntlich in sehr verschiedener Farm durch z. 8. Glas-
fasern, Polyesterfasern, Palyamldfasern oder Kohlenstoffasern verstärkt werden. 
Die Festigkeit des entstehenden Verbundwerkstoffes hängt dabei hauptsächlich 
vom Anteil des Verstärkungsmaterials und seiner Orientierung eb. 
Fur die vorliegenden Untersuchungen an den nicht vorgespannten Schraubverbin-
dungen wurde ungesättigtes Polyesterharz (1 GT Leguval W 16/Bayerj 0,025 GT 
Benzoylperoxid 50 %/Oxydoj 0,0075 GT Amin-Beschl. Typ 6310/0xydoj 0,05 GT Mono-
styrOl) durch wechselweise aufgelegte Glasseidematten (Gevetex M 123-400; 
450 g/m2 ) und quadratische Rovinggewebe (Vanck/Owens-Cornlng P 981j 970 g/m2 ) 
verstärkt. Dieser Fügeteilwerkstoff hatte bei einem Glasgehalt von 41 % eine 
mittlere Zugfestigkeit von 1380 kp/cm2 und eine mittlere Biegefestigkeit von 
2170 kpicm2• Al s Schrauben wurden M 12/10 Kj M16/10 K - DIN 7968 und als Unter-
legscheiben A 13j A 17 - DIN 9021 verwendet. 
Um eine Aussage über den Einfluß von Schnittlgkeit, Randabstand, Schrauben ab-
atanq Schrauben durchmesser und Pügetelldicke Buf die Höhe der Traglast machen 
zu können, sind an insgesamt 97 Probestäben (1- und 2-schnittigj Randabstand: 
e1 = 15, 30, 45, 60, 75 mrnj Schrsubenabstand: e2 = 45, 60, 90 mmj Schrauben-
durchmesser : d =12, 16 mmj Fügeteildicke: t = 5, 1o, 15 mm) Versuche durchge-
führt worden. 
Bei allen Probestäben trat die Traglasterschöpfung durch Bruch des Pügeteils 
ein - die Schrauben blieben in jedem Fall unbeschädigt - 0 Der Fügeteilbruch 
(Bild 19) verlagerte sich dabei von der Lochleibung (Scherbruch bei kleinerer. 
Randabständen e1 = 15 , 30, 45 mm) Buf den Lochstabquerschnitt (Zugbruch bei 
größeren Randabst§nden 8 1 >45 mm). Abweichend von diesem Verhalten brachen 
dip. Probestäbe mit der kleineren Dicke t = 5,0 mm - durch Erreichen der Span-
nung 0D = PB/d- t = 2850 kp/cm2. - auch bei dem maximalen Randabstand e1 = 60 rrm 
in der Lochleibung (Bild 19)_ 
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Bild 19: Bruchbilder (1 Lochreihe - 2 Lochreihen) 
Auch BUB den während des Versuchs mitgeschriebenen LBstverformungsllnien 
(Bild 20) wird des sehr unterschiedliche Bruchverhalten der Verschraubungen 
deutlich. Während der Zugbruch im Lochquerschnitt und der Scherbruch vor dem 
Schraubenloch bei relativ kleiner Verformung schlagartig eintritt (Stab 
Nr. 24, 25), wird die maximale Tragfähigkeit bei den Stöben mit den dOnneren 
FUgetellen P2 2 2120 kp) erst nach relativ groBen Verformungen (Zersttirung 
der Lochleibung - Stab Nr. 117) erreicht. 
Bild 20: Lsst.Verformungslinien 
Aus den gemessenen Bruchlasten der zweischnittigen Schraubverbindungen - sie 
sind offensichtlich unabhängig vom Durchmesser der verwendeten Schrauben -
ergeben sich als mittlere Bruchspannungen (Bild 21 u. 22): Os = 571 kP/cm2 
(Scherbruch vor der Schraube)j ° = 891 kP/cm2 (Zugbruch im Lochstabquer-
2 z 
schnitt)j GO = 2850 kp/cm (Oruckbruch in der Lachleibung). Infolge der Ver-
-30-
drehung des Probestabes (exzentrische Kraftübertragung) und der Verklammerung 
der Fügeteile (Verschiebung der Fügetelle) 't raten bei den einschnittigen Ver-
bindungen um ca. 10 - 20 % höhere BruchlBsten auf (Bild 23 u. 24). Eine weite-
re Steigerung der jeweiligen Bruchspannung läßt sich teilweise durch zusätz-
liche Vers tärkungsmaßnahmen im Anschlußberelch (während des Laminierens) er-
zielen - z. B. Einlegen von quadratischen ader unldirektianalen Rovlnggeweben. 
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Bild 24:Bruchlasten und Bruchspannungen in Abhängigkeit vom Randabstandlzwei Schrauben-einschnittig) 
~ 
- 35 -
I1I.2.2 Berechnung von Schraubverbindungen 
Aus dem 8ruchverhalten bei den durchgeführten vorbeschriebenen Versuchen -
Bruch i~ Lochstabquerschnitt bzw. in der Lochleibung - lassen sich nun einige 
grundlegende Regeln für die Bemessung von nicht vorgespannten GFK-Schraubver-
bindungen ableiten. 
111.2.2.1 Spannungen 1m Lochstabguerschnitt 
Infolge der starken Kerbwirkung des Schraubenloches treten bekanntlich im 
Fngeteil - unmittelbar sm Lochrand - relativ große Spannungsspitzen Buf 
(Bild 25). Während nun :" diese Spannungsspitzen bei Fügeteilen aus Stahl im 
allgemeinen durch Fließerschelnungen abgebaut werden, und damit die rechne-
rische Annahme einer mittleren 8emessungsspennung gerechtfertigt 1st, tritt 
bel GfK-FUgetallen wegen der annähernd geradlinigen Spannungs-Dehnungsver-
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Bild 25: Spannungsverteilung sm Schraubenlochrand 
Beim Spannungsnachweis für den Lochquerschnitt muß also jeweils die Spannungs-
spitze (Omax) zu Grunde gelegt werden. Pur die Tragfähigkeit einer Schraube 
erhält man dann den Ausdruck 
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Der Wert a = 0max/<l'm ist dabei keine Konstante (Bild 26), Bondern von den Ver-
hältnissen d/b (eine Schraube) bzw. dle2 (zwei Schrauben - Bild 27) abhängig. 
Durch Approximation der jeweils arm! ttel ten Versuchswerte (a = Cl' z Sr /a ) er-
• • m 





81 = 1,05 + 0,076 b/d 
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Bei Anordnung mehrerer Schrauben nebeneinander setzt sich die Tragfähigkeit 
BU9 den Lsstanteilen der beiden Randstreifen (2 PB1) und den Mittelstreifen 
Cn • PS2) zusammen. rur eine Schraubverbindung mit z. 8. n = 2 Schrauben er-
hält man dann ale Bruch!sst 
"max 2·--
"1 
d (e3 - 2) • t O'max +--
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Bild 27:Bruchspannungen in Abhängigkeit vom 
Schraubenabstand e2 
120 _,I mm) 
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rrr.2.2.2 Spannungen 1n der Lochleibung 
Ähnlich wie im Lochstabquerschnitt treten auch in der Lochleibung (Bild 25) 
Spannungsspitzen auf. Auch hier wird - wie vorbeschrieben - der Pugeteilbruch 
durch diese Spannungsspitzen eingeleitet. Pur den Spannungsnachweis der Loch-
leibung könnten hier - wegen der relativ schwierigen Ermittlung von äquivalen-
ten Bruchfestlgkeiten, und wegen der linearen Zusammenhänge von FUgeteildicke 
und Brwehlest (Bild 28) - die jeweils mittleren Bruchspannungen (ScherspannungE 
2 2 
a
mS = 571 kp/cm ; Druckspannung: a mo = 2850 kp/cm ) der entsprechenden geprDf-
ten Probestäbe herangezogen werden (Bild 21 - 24, 28). Als Bruchlasten erhMlt 
man dann 
Scherbruch vor der Schraube 
Druckbruch In der Lochleibung 
Bei einschnittigen Verbindungen kBnnen diese Werte (vergi. Bild 23 und 24) aus 
den oben erwähnten Gründen um ca. 10 - 20 % höher liegen. 
Bei der Anordnung von mehreren Schrauben hintereinander (in Kraftrichtung) 
sollte man - wegen der Gefahr der ungle1chmMBigen Beanspruchung - in jedem 


































Bild 28: Bruchbe/as/ung in Abhängigkeit von der 
Füge/ei/dicke 
16 t (mm) 
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111.3 Oie hochfest - vorgespannte Schraubverbindung 
111.3.1 Der Tragmechanismus 
Eine wesentlich günstigere Ausnutzung des werkstoffes 1~ Bereich der FDgung 
erzielt man durch den Einsatz der reibschlüssigen hochfest - vorgespanntan 
Schraubverbindung. Bei dieser nicht mehr punkt-, sondern annähernd flächen-
fötmigen Kraftübertragung treten die vorgenannten extremen Spannungsspitzen 
nicht mehr auf. Di e Tragfähigkeit oder besser die Rutschlas t einer solchen 
HV- Verbindung hängt vom Reibwert - er liegt je nach Oberflächen vorbehandlung 
bei jJ "" 0,45 - 0,60 - und der I-i::ihe der auf die Fügeteile aufgebrachten Quer-
pressung ab 
Der Querpressung (aufgebracht mittels Drehmomentenschlüssel) versucht eich nun 
der Kunststoff durch die ihm eigene Relaxation zu entziehen. Der sich ergeben-
de Vorspannungsverlust führt zu der Vetminderung der Rutschlest 
111.3.2 Phänomenologische Zusammenhänge der Relaxation 
Des Tragverhalten der Kunststoffe unterscheidet sich von dem der Metalle im 
üblichen Anwendungsbereich (Temperatur, Spannung) ganz wesentliCh. Während man 
bei den metallischen Werkstoffm, (kristallin) im allgemeinen rein elastischss 
Verhal ten (konstante Kenngroßen) zugrundelegen kann, ist dies bei fest allen 
Kunststoffen (amorph) infolge ihrer Viskoelestizität nicht mehr zulässig. 
Wird ein Kunststofformteil z. 8. durch eine Zugkraft belastBt, BO tritt neben 
der üblichen spontanen Verlängerung noch eine mit der Zeit zunehmende Längen-
änderung (Fließen) ein. 
Die Ursache fUr dieses zeitabhängige viskoelastlsche Verhal ten (elesta-viskoses 
Fließen) erklärt sich bei Kunststoffen aus der Länge der Makromoleküle. de~ An-
zahl und Länge der Verzweigungen, der Vernetzungadichte und den sm Aufbau be-
teiligten Elementen. Bei dem für die vorliegenden Untersuchungen verwendeten 
duroplast ischen Polvesterharz werden die mechanischen Featigkaitswerte und 
damit die Relaxationsneigung vorwiegend von der Vernetzungsdichta beainflußt. 
Diese nimmt mit steigender Konzentration an Doppelbindungen (Molekulargswicht) 
zu und bewirkt damit eine Erhöhung des Korrplettierungsgrades des von den Mole-
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külen gebildeten Netzwerkes. Oie MolekOleteile zwischen den Vernetzungspunkten, 
die 1m unbelasteten Zustand in Knäuelform vorliegen, werden nun bei Beanspru-
chung durch eine äußere Last gestreckt - das Netzwerk orientiert sich in der 
HauptbelBstungsrichtung (niedrigere Entropie). Bei diesem Vorgang tritt nun 
durch Platzwechasl zwischen den MolekUlen oder Molekültel1en z~gernd eine räum-
liche Umcrdnung 1m Netzwerk ein, d. h. der Werkstoff relaxiert. 
Mathematisch lassen sich die Relaxationevorgänge bei Kunststoffen sm Maxwell-
Federmodell (Kombination von Feder und Oßmpfer) darstellen. Hierbei kann die 
Elastizität durch Federn und das Fließverhelten durch Dämpfer ersetzt werden. 
Überlagert man die beiden bei der Relaxation vorkommenden Idealfälle des Stoff-
verhaltena - das rein elastische Verhalten (0= E·e) und das Newton'sche rein 
viskose Verhai ten (0 = lJ • a e: / a t) - so erhält man die Gleichung 
Für den vorliegenden Oruckrelaxationafall mit der sprunghaft vorgegebenen 
LängenänderungEofolgt aua dieser Differentialgleichung fOr die Spannung 
a(t) • E., • e-t/ta 
Der Wert t R ist dabei die fUr den jeweiligen Kunststoff konstante Relsxstions-
zeit. Dividiert man nun die sich mit der Zeit ändernde Spannung durch die kon-
9.tante Anfangsdehnung , Ba erhält man als Maß fOr die Relaxation den Relaxations-
modul ~ = 0 (t)/Eo • 
111.3.3 Optimierung der Unterlagscheibe 
Die Höhe der Pressung und damit das Maß der Relaxation ist mit von den Abmes-
sungen der Unterlegscheibe abhängig. Je kleiner der Scheibenradius und die 
Scheibendicke, um so höher wird bei gleichbleibender SchraubenkopfgräSe die 
rugeteilpressung. Die Verteilung dieser unter der Scheibe wirkenden Pressung 
kann bei Kenntnis der Bettungsziffer des rugeteilmaterials (Druckelastizitäts-
modul) experimentell (Messung der vertikslen Einsenkung, Bild 29 und 30) oder 
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Bildet man nun das Mittel des Produktes aUB. relativer Einsenkung 6f = f 1 - f 2 
(Bild 31) und 8ettungaziffer EO und setzt eine Lasteinleitung (au9 Schrauben-
kopf) unmittelbar am inneren Saheibenrand voraus, 90 erhält man den Lsstfall 
der sm Innenrand gestützten berelchswe!s8 gleichmMßig verteilt belasteten 
(p = 6f-EO) Kreisringplatte. Die Optimierung der UnterlagsBcheibe kann dann 
z.B. Ober die Lösung fOr das MOment 
M t = p (r) • f (r) 
r, 
erfolgen. Nach Einsetzen der zulMssigen Stahlspannung und Berücksichtigung der 
Bedingung PR < o,4-ao (PR = Pressung an Innenrand; GD = Druckbruchspannung) 
erhäl t man die optimalen ScheibenabmesslUlgen. Von den .hier geprQften tklterlags-
scheiben haben sich für das bei den Relaxatlonsversuchen verwendete glasFaser-
verstärkte Polyesterharz die Scheiben ~/t = 40/4,0 mm (M 12) und 1/t = 50/5,5 mm 
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Bild 31: Relative Einsenkungen der Unterlegscheiben 
111.3.4 Relaxationsversuche 
Um eine Aussage über das Maß der Relaxation und damit des Vorspannungsver-
lustes machen zu können, sind unter Verwendung der Schrauben M 12, M 16 
(Qualität 10 K) an verschiedenen Laminaten umfangreiche Versuche durchge-
führt worden. 
- 45 -
FDr die untersuchten Laminate 
Laminat Al Fasersprltzleminat - Sprltzroving P 981!DCF. 
maegehalt <l> m = 27,2 % 
Laminat B: Mattenlamlnat - Matte 211 142/Silenka. 
Glssgehal t tV In = 35,7 % 
Laminat C: Gewebelaminat - Gewebe Vanck aUB P 981/0CF. 
Gla~gehalt 4Jm = 54,2 % 
Laminat 0: Hatten-Gewebelaminat (jeweils abwechselnd Matte und Gewebe) 
Glasgehalt q,m -= 48,1 % 
Laminat Et Reines Polyesterharz _. Leguval W 16/Bayer mit Benzol-
peroxid/Oxyda und Amlnbeschleunlger 631olOxydo (100 : 2,5 : 0,75) 
wurden jeweils die Materlalkennwarte normenmäßlg (OIN 53 395j 53 454; 53 455; 
53 457 bzw. ISO R 178) ermittelt. Eine ZUB~enBtellung dieser Werte zeigt 
Tabelle 2. 
Tabelle 2, Heterielkennwerte des untersuchten GFK 
laminat Dichte Glasge- ZugfeeUg- 2 E-ttldu2 (p/cm3 ) halt % kelt (kp/cm ) (kp/cm ) 
Fss&raprltz-Lamlnat (A) 1,54 27,2 915 72 100 
Matten-Laminat (6) 1,58 35,7 1107 94 300 
Gewebe-Laminat (C) 1, 65 54,2 2115 154 DOll 
Matten-Gawabe-Lamlnat (0) 1,60 48,1 1675 117 100 
Oie OurchfUhrung der Relaxationsversuche erfolgte unter Verwendung eigens ange-
fertigter Meßschrauben (Abb. 32). Oie HV-Schrauben waren auf dem sngeschllffe-
nen Schaft mit Oehnungsmeßstreifen versehen und jeweils geeicht worden. 
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Bild 32: Geprüfte Versuchskörper 
Nach dem Verschrauben der planparallelen Probeplatten (Vorspannung: 
P
v 
= 9,9 Mp/M 16 und P
v 
= 5,2 Mp/M 12 wie beim Stahlbau) wurden die Dehnungen 
(bei Normalklima T = 2ooC) anfangs alle 5 Minuten, dann alle 30 Minuten und 
später alle 24 Stunden abgelesen. Nach Beendigung der Versuche (t = 1000 Std.) 
sind die Schrauben wieder auf volles P
v 
nachgezogen und ihr Dehnungsverhalten 
während der folgenden 1000 Stunden erneut beobachtet worden. 
Die gemessenen Vorspannungsverluste können 1n guter Näherung durch die Funktion 
Pv""s+b-lnt 
approximiert werden. Während nun dabei der AUSQangswert a (bei t c 1,0 Std.) 
infolge der unterschiedlichen Oberfl~chenau9härtung relativ stark schwanken 
kann, M 12: a = 0,4 - 0,6; M 16: a = 1,3 - 2,0) zeigt der Steigungswert mit 
b = 0,26 ein annMhernd konstantes Verhalten (bei Reinharz wird b = 0,35). Im 
einzelnen ergeben sich aus den durchgeführten Relaxationsversuchen die folgsn-
den Erkenntnisse: 
1. Der Vorspannungsverlust ist nur unwesentlich abhängig von Laminataufbau 
und der Laminatdicke. 
2. Zwei Stunden nach Aufbringen der Schraubenvorspannung ist bereits ein 
Verlust von etwa 15 % (M 12) bzw. etwa 20 % (M 16) eingetreten. 
3. Nach einer Relaxationszelt von t = 1000 Std. treten mit etwa 27 % (M 12) 
bzw~ etwa 35 % (M 16) nur etwa doppelt so hohe Vorspannungsverluste ein 
wie nach 2 Stunden Relaxationszeit. 
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4. Ein erneutes Vorspannen der HV-Schrauben 2 Stunden nach dem ersten Anzieh-
vorgang ergibt nur etwa 40 ~ der Vorspannungsverluste des ungestörten 
RelaxBtlonsvorgange. 
Von den insgesamt 52 durchgeFührten Relaxatlonsversuchen (je 26 Versuche mit 
M 12 bzw. M 16) sind 1n den Bildern 33 - 34 jeweils fur das Laminat 0/10 
(MBtten-Gewebe) und das Laminat E (Reinharz) die Vorspannungsverluste in Ab-
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IV. St abilitätsprobleme bei Schalen 
Wegen des relativ niedrigen Elastizitätsmoduls (E = 75 000 - 250 000 kp/cm2) 
neigen die meisten Kunststoffkonstruktionen in starkem Maße zum Instabilwerden. 
Die Stabill tätsprobleme sind somit in den meisten Fällen das fUr die Bemessung 
ausschlaggebende Kriterium. Hierbei machen die selbst im Metallbau noch weit-
gehend unerforschten Stabilitätsprobleme bei Schalen die größten Schwierigkei-
ten. Es treten nicht nur wegen der bei Kunststoff sich anbietenden guten Form-
barkeit neue Schalen formen hinzu, sondern es liegt zudem in vielen Fällen noch 
ein anisotropes Material vor. 
Aus der Vielzahl der Probleme ist das Beulverhalten der besonders wichtigen 
Zylinder- und Kegelschalen (Sil09 und Lagerbehälter) ausgewählt und näher be-
trachtet warden. rur die drei Lastfälle Axial druck , Radialdruck und ihrer 
Kombination werden theoretische bzw. empirische Bemessungaformeln hergeleitet. 
Ferner wird über erste Versuche zum auch 1m Metallbeu bisher ungeklärten 
Problem des Beulverhsltens der axial gedrUckten Zylindarschale mit verschieden 
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Elastizitätsmodul in Längsrichtung 
Elastizitätsmodul in Umfangsrichtung 
Schubmodul i~ der x/y-Ebene 
Torsionsmomente sm Schalenelement 
KrümTtungen der Schale 
Länge der Zylinderschale 
Länge der Kegelerzeugenden 
Biegemomente am Scha!enelement 
Anzahl deI' HaltlaJellen in Längsrichtung 
Anzahl der Vollwellen In Umfangsrichtung 
Belastung in Längsrichtung 
klassische Lösung fUr Axialdruck 
Querkräfte sm Schalenelement 
Innen- bzw. Außendruck 
Klassische Lösung fUr Außendruck 
Radius der Schale 
Radius sm ~pf ales Kegels 
u, v, w 
x, V 
Vxv 
EX, E Y 
~xy .. ~1 
lJ,yx ::a1J,2 




Radiua am Fuß des Kegels 
WBnddicke der Schale 
Verformungen 
Länga- bzw. Umfangskoordinate 
Schubverzerrung in x/y-Ebene 
Dennungen in Längs- bzw. Umfangsrichtung 
Querdehnungszahl in x-Richtung (1nfolge rJ y) 
QuerdehnungszBhl in y-Richtung (infolge 0x) 
Spannungen in Längs- bzw. Umfangsrichtung 
Schubspannung in x-v-Ebene 
Halber Öffnungswinkel des Kegels 
~ngsradiU8 am Kopf des Kegels 
mittlerer Krümmungsradius = 0,S.(R1 + R2)/cosa 
Geometrieparsneter ::a 1 - Rl'R2 
Nicht erwähnte Zeichen werden im Text dieses Kapitels an der jeweiligen Stelle 
erklärt. 
IV.2 Die Beulstabilität der anisotrooen Zvlinderschale 
IV.2."1 Die Differentialgleichungen 
Ein wesentlicher Vorteil des vorliegenden VerbundwerkstoFfes liegt darin be-
grUndet, daß man ~tsprechend der Beanspruchungerichtung die Glasverstärkung 
anordnen kann. So wird man z. B. einen längsbelasteten Zylinder vorwiegend in 
Längsrichtung und einen auf Außen- oder Innendruck bela8tet~ Zylinder vor-
wiegend in Umfangsrichtung verstärken. Diese Verfahrensweise hat zur Folge, 
daß ein Werkstoff entsteht, d~r nicht mehr isotrope, sondern in allen Ricntun-
g90 unterschiedliche Eigenschaften aufweist. 
Pur die nachFolgende theoretische Untersuchung werden daher die Extremwerte 
Ex und Ey des polaren Elastizitätsdlagramme verwendet. Der Unterschied zwischen 
Zug- und Biege-Elastizltätsmodul ist gering und wird daher in den theoretischen 
Herleitungen vernachlässigt. 
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IV.2.1.1 Elastostatlsche und geometrische Beziehungen 
Das Elastizitätsgesetz für den ebenen Spannungszustand in einem anisotropen 
Material, das zwei senkrecht zueinander liegende Haupttragrichtungen besitzt, 
läßt sich formulieren als: 
Ox 
.'?Y E = - - 1..1. x Ex xV E V 
YXV -~ - G 
0 °x xV E = ~- Il r V Ey yx x 
Unter Berücksichtigung der bekannten Beziehung zwischen G
xy und den Elastizi-
tätsmodul! Ex und Ey erhält man für die Spannungen: 
o = E (Ex + ~ E )/(1 - ~ • ~ ) 
x x xy V xy Ijx 
0v = E (E
V 




rur die Schalenmittelfläche gilt bei Beanspruchung durch Membrankräfte N: 
~ +.1 (~)2 
ax 2 ax 
(2) 
+ ~ (~ ) 2 
Für die Punkte Bußerhalb der Mittelfläche kommen beim Ausbeulen Infclge der 
Biegemomente M zusätzliche Dehnungen hinzu: 
iw 
E 'M = - Z • -:z 
x ax 




IV.2. 1.2 Gleich"gB1lichtsbedingungen 
Für das Gleichgewicht der Kräfte in x- und v- Richtung sowie für das Verdrehen 
um die x~ und v-Achse gelten die Beziehungen: 
aox + a~xy = o. 
8x y , 
BMx aH 
-+- 0 =0 Bx 8y - ""X 
~ atxy 
8y + Bx = 0 
(4 ) 
aM aH 
.....:1.+ __ 0 =0 
By 8x iJ 
Unter Berücksichtigung der Krümmungen k
x 
und ky ergibt sich die Gleichgewichts-
bedingung der Vertlkalkräfte: 
(5) 
rur die 81egemomente Mx und My und das Torsionsmoment H erhält man bei Einfüh-
rung der AbkUrzungen 
folgende Beziehungen: 
M =-y 
Die Querkräfte ~ und qy lassen eich damit aus GI. 4 herleiten: 
aJw a3loJ 3 Ilx = - Dx • t (3 +~1--2) - C • t~ Bx BxBy axay2 




Werden diese bei den AusdrUcke 1n die Gleichgewichtsbedingung der Vertlkel-
kräfte (5) eingesetzt, BO ergibt sich: 
4 4 a 4w D • t • ~+ D t a w + (Dx·~1 + Dy.~ + 2 C) t~= x 
ax
4 y ;;; ax y 
2 2 2 
=0 • t (k
x 
+~) + 0 • t (ky + !..!!) + 2txy • t .~+ q. x 
ax
2 y ay2 axay 
(8) 
IV.2.1.3 Verträglichkeitsbedingung der Deformation 
Aus den geometrischen Beziehungen (2, 3) läßt sich bei Berücksichtigung der 
Verzerrungen aus den Krümmungsänderungen die VertrMgllchkeitsbezleMung 
h"erleiten. Ersetzt man die Dehnungen durch die oben angegebenen Ausdrücke und 
berücksichtigt di e bekannt e Beziehung 
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_ IV.2.1.4 Oie Differentialgleichungen 
(9) 
Mit der Glei chnewicht.sbedi ngung (8) und der Vcrträgl1chkeitsbedingung (9) 
lassen s ich bei Einführung der Airv 'schen Spannung9fun~tion r die belden 
nesuchten Different.iLllgleichungen flir di e Krei~z ylinderschale (k
x 










-4· + - - + 2 22 (111 °x 
ax 
x ay4 y 8x ay 
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(1 + ~, 2-- - - + 






+ E ) 
aX4 
+ -- +~(EX x ay4 y 8x ay y 
2 2 lw a2w 1 2 
= E E [(.l.....!!!) ~J 
x V 8xay 
- aX2 ay2 - R aX2 
(10 b) 
IV.2.2 Lösungen der Differentialgleichungen 
Die Lösung der Differentialgleichungen (10) liefert unter Zuhilfenahme ent-
sprechender mehrgliedriger Lösungsansätze Nachbeulkurven. B. Almrath [33] 
hat nun Für die isotrope Schale gezeigt, daß das absolute Nachbeulminimum -
es wurde lange Zeit zur Bemessung herangezogen - bei Steigerung der Zahl 
der Ansatzglieder auf einen Wert absinkt (O/Ckl = 0,108) der zu wirtschaft-
lich nicht mehr vertretbaren Abmessungen Führt. Aus diesem Grund wird ein 
der klassischen Beulspannungo k1 = 0,605. E • t/R (bei ~ = 0,) äquivalenter 
Wert gesucht, der - mit statistisch ermittelten Korrekturfaktoren multipliziert -
einen Anhalt zur Bemessung geben soll. 
IV.2.2.1 Lastfal~ Axialdruck 
Für die Kreiszylinderschale unter Längsbelastung gilt im Anfangszstand 
• - p .0 
Diese Bedingunqen 1n den beiden Differentialgleichungen (10) berücksichtigt, 
erhäl t man bei VernachlHssigung der nichtlinearen Glieder 1m Einsetzungsver-
fahren die linearisierte DIfferen tialgleichunq: 
- 56 -
B 
o + a w • 
y ax4ay4 
(11) 
Als Lösungsansatz wird die Doppelreihe 
w=c·cos mTtx ~ 
-L-· cos R 
gewählt. Diese Funktion entsprechend den Gliedern der I1nearlsierten Differen-
tialgleichung (11) abgeleitet und an den jeweiligen Stellen von (11) eingesetzt, 
ergibt die "Beulbedlngung"i 
mit 2 n 6 mit- 2 n 4 (-) • (-) - p (-,, (-) 1 + E [0 L R L R x x + 
myt4 n 4 m 6 n 2 + 0 (-). (-) + 2 (~ 0 + c)· (..J!) • (-) _ yLR 1x LR 
6 6 2 
- P (mLIt) 1 + (E + E ) [0 • (!!!!!). (.!l) + 
x V x L R 
mit-4 2 
- P (T" (~) 1 (12) 
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Nach EinfUhren der dimenaions!oeen Parameter 
p = p R • E -t 
V 
und Auflösen nach p erhält man die Beziehung 
__ -,1_..,,- [ E 
12(E -E "~ 2) x V x 1 
.Ö 2 +2E
X 
Die Annahme einer quadratischen Beulform (6 = 1), wie aie aufgrund zahlreicher 
Vereuchsbeobachtungen gerechtfertigt erscheint, vereinfacht diese Gleichung 
2 n 2 
unter Verwendung der .Abkürzung X = (~) • R.t zu folgendem Ausdruck 
).2 
P = 2 
12(E -E "IL ) V X C~I 
(1) 
Die für die Bemessung ausschlaggebende untere Grenze diesEs Lastparametera p 
erh131t man durch Differenzieren naehA. Der gesuchte kritische Beulwert Pkr 
als Funktion der ~erdehnung9zahl ~ 1 "" \..l und des Verhältnisses der Elast1-XV 
zitätsmodull e = Ex/Ey (Orthotroplezahl) wird dann 
o 
=[ 2 
6(1-0 ~1 )(1+0) 
(14) 
Pur verschiedene Querdehnungszahlen \..1. 1 läßt sich Pkr in Abhängigkeit von 
der Orthotrop1ezahl e darstellen (Bild 35). Als kritische Beulspannung er-
hält man somit 
( 15) 
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IV.2.2.2 Lastrell: Axlaldruck mit Innendruck 
Wird die axialgedrückte Zylinderschale zusätzlich mit Innendruck belastet, 
so gilt 1m Anfangszustend 
- p R t = D. 
Entsprechend dem Vorgehen 1n 2.2.1 ergibt sich als I1nearls1erte Differential-
gleichung 
B ·5 aB a Bw R a 6w E [~. 0 + w 0 + 2' 62 (Ox • 1', + C) + P' ~- q t ' ""4":2 1 + 







w a 5w 
+ 
ax4ay4 +, 
+ 2 ~ (Ox'1'1+C) + p. 
aiay4 -ay y ox 8y 
R 5 aBw a Bw a w 1 0 • 0y + - q • t . :6 + (Ex+E ) [62 +---
ay Y ax ay x ax2ay6 
B 









a6w R a 5 E oE a4w (Ox'l', +C) + w l--~ p. ::4::2 - q • t 











Verwendet man den gleichen Lösungsansatz wie in IV.2.2.2, 6Q wlrd - Gl~ 14 um den 
Ausdruck q.RZ/E .tZ erweitert. Für diesen Lastfall erhält man demnach als y 
kritische Beulspannung 
(17) 
IV.2.2.3 Lsstfall: Allseitiger Außendruck 
Der Anfangszustand der Schale unter allseitigem Außendruck läBt sich be-
9chr2iben mit 
Wie bei den beiden vorbehandelten Lastfällen gelangt man damit über die bei-










Bei Verwendung des gleichen LösungaBnsatzes wie unter IV.2.2.2 erhäl t man -
die entsprechenden Ableitungen und die Abkurzungen 
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in die Differentialgleichung (18) eingeführt und nach q aufgelöst - den Ausdruck 
q = (*)
2 
• R • t • 
E +(E +E ) J..2 + E • -+ x x y 6 Y 6" 
(19) 
FUr m = 1 (eine Beule 1n LMngsrichtung) wird q ein Minimum. Man kann also den 
Beulwert q als Funktion der Umfangswellenzahl n darstellen 
q = 2 
12(1-ell-, ) 
2 
+ (~) J 
4 
[ e' (!!) L 
2 
• (!!) t 2e 
n 
Diese Gleichung für verschiedene Werte von R/tj L/R; e; ~ mittels eines 
Digitalrechners ausgewertet, liefert die kritischen Bp.ulwellenzahlen nkr• Um 
einen fUr die praktische Bemessung brauchbaren geschlossenen Ausdruck für 
qkr zu erhalten, wurden die elektronisch gewonnenen Kurven durch entsprechen-
de Funktionen approximiert. Die VerknDpfung dieser Funktionen liefert die ge-
Buchte Beziehung 
qkr = [3,48 + 1836'?~~~4; (L!H) - 0,147 (L/R)J • 
2 2 
• [(5,08 ~1 + o,41)~1+o,804 J (0,334 e+o,444)/(143,3(L!H) -
_ 8,13 (L/R)2 - 31,3). (20) 
Fur den kritischen AuBendruck ergibt sich dann 
(21 a) 
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IV.2.3 Vergleich der theoretischen und experimentellen 
Ergebnisse; Zylinderachsie unter Längsbelsstung 




Vergleicht man die theoretischen Werte n8ch Gl. 1S mit den entsprechenden Ver-
8.uchswerten (IV.2.4) 80 zeigt eich ein relativ großer Abfall der experimen-
tellen Werte. Aus diesem Grund soll hier ebenso wie bei isotropen Schalen ein 
auf statistischem Wege gefundener Korrekturfaktor verwendet werden. In [2] 
sind rar die drei hier behandelten Lastfälle Funktionen angegeben worden (für 
Metallzylinder), dia den Versuchsergebnlssen mit 50 % - bzw. 90 %-Wehrschein-
' lichkeit entsprechen. Aus dem Vergleich der Beulwerte fOr Metall- und GFK-Zy-
linder (die Ergebnisse A 5; A 10; A 14; F 2; F 3; F 4 wurden aue den 1n IV.2.4.2 
angegebenen GrOnden nicht herangezogen) wird deutlich, daß diese Funktionen 
wahrscheinlich auch fOr die hier untersuchten anisotrGpen GFK-Zylinder ale 
Korrekturfaktoren brauchbar sind, wenn fUr 0kl der Wert Pkr (Gl. 15) einge-
führt ~ird (Bild 37). Als Bemeasungaformel ergibt sich dann 
8) für 50 %-wahrscheinlichkeit 
-1/8 -Pkr<;l [(0,03 R/t) -0,39)· Pkr-Ey·t/R (22 .) 
b) fUr 90 %-Wahrscheinlichkeit 
)-1/8 -Pkr = [(Rlt -0,27) 0 PkroEyot/Ro (22 b) 
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Bild 37: Beulwerte in Abhängigkeit vom R/t-Verhältnis 
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Bild 38: Beulwerte 1n Abhängigkeit vom Längenparameter 1 
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Zyllnderachele unter AuBandruck. Vergleicht man dia Ergabnla.. der von 
H. Ebner - G. Nonhorr [ 351 on ~5cholon IlJrchge1'Ohrtan Verouche on1 t den 
WOrten n.ch GI. 21 und den on MatBllzylindern ermittelten wertan (Bild 38), 
so zeigt sich, daß GI. 21 mit ~rsche1nllchk.lt zutreffende Ergebniss8 
li.fert. Mit 90 ~r.ch81nllchkllt erhOlt man rQr den kritlschen AuBendruck 
(23) 
IV.2.4 BeulvRrBucha an axlelgedrOcktan Zyllnderachelen BUS GFK 
Zur OberprOrung dar theorvtiochon Ergobni ••• wurden rUr den L •• tr.ll AxiBI-
druck VWr8ucha durchgarOhrt. - Versuche Z~ lestfall allseitiger AuBRndruck 
siehe H. Ebnar - ß. Nanhafr [35] -. Bei diea8n Verauchlln II.lIrden dia Stör-
einflUsse (Vorvarfo:rnu1gen, HarzanhIJur~ge'l, RandstölU'1g&l), die die obere 
kritische Beulapannung 1m ~entllchen beelnflus8an, nicht weiter untersucht 
(Näher ... _iahe [2]). 
IV.2.4.1 Herstellung der Versuchszylinder 
Wie oban echon erwähnt, wIrd. bel der Herstellung von ~hlltern dia Glas-
verstärkung ja nach Bsanspruchungarlchtung bzw. Verarbeltung8weiee angeordnet. 
Um hier einB AU8ssge machen zu ktlnnen, wurden sechs verschiedene Laminattypen 
untersucht. 
Typ A: Faserspritzlaminat - Sprltzroving 523/511enka 
- Das Laminat wurde je nach Wanddicke in mehrere Lagen aufgespritzt 
und mit Solominrolle entlüftet. Glasgehalt ca. 30 %. 
Typ 8: Gewebelamlnat - Glasseidengewebe Nr. 379; 
300 g/m2/Wendland - Das Gewebe wurde von Hand in mehreren Lagen 
(Axial-bzw. Umfangsrichtung) gewickelt. Glasgehelt ca. 43 %. 
Typ C: WickellaminBt 2: 1-Wickelro.vlng 555/Sller:kB -
Oie Rovings wurden im Verhältnis 2 : 1 (Umfangsrichtung z Längs-
richtung) ge..Jickelt. Gisagehalt ca. 57 %. 
Typ 0: Wie Typ C, jedoch Verhältnis 4 : 1. Glasgehalt ca. 62 %. 
_ 64 -
Typ E: Gewebelaminat Ca = 45° ) - Feingewebe 472/5/5/Gebr. Prinz 
- Das Gewebe wurde bei einer Bandbreite von 20 cm in Schräglage 
van ca. 45° (ca ." 8 Lagen gegeneinander versetzt) gewickelt. 
Glasgehalt ca. 42 %. 
Typ F: Kombiniertes Gewebe/Mat t enlaminat - Glasmatten M 113 - ES 10 - 100, 
450 g/m2/Gevetex j Glasseidengewebe 6060-21 , 670 g/m2/Gebr. Prinz -
Der Laminataufbau bei 
t a 5 rrrn: 2 Matten , Gewebe, 2 Matten, 
t = 10 rrrn : 2 Matten, 1 Gewebe, 4 Matten, 1 Gewebe, 2 Matten, 
t = 15 nilU 2 Matten, 1 Gewebe, 9 Matten, 1 Gewebe, 2 Matten, 
t = 20 rml: 2 Matten, 1 Gewebe, 14 Metten, 1 Gewebe, 2 Matten. 
GIssgehalt ca. 30 %. 
Als Laminierharz wurden bei den Typen Abis E Palatal P 5/BASF mit BP-PBste 
und Arninbeschleunlger 6310 (100:?~1,5) und bei Typ F Vestopal 150/CWH, mit 
AP-Paste und Kobaltb8schleuniger 49 (100:2:0,5) verwendet. Gewickelt wurden 
die Pl'Üfzylinder auf abgedi'ehten Stahldornen, die zuvor mit Trennwachs NL 1/ 
Oxydo und Trennfl1m NL 2/Oxydo versehen worden waren (bei Typ F wurde als 
Trennmittel LevaformlBayer verwendet). Nach 4 Stunden Lufttrocknung wurden 
die Körper bel 800 C 4 Stunden lang getempert. 
IV.2.4.2 Kennwerte des verwendeten Materials 
Aus jeweils einem Versuchszylinder wurden Materialproben entnommen und nach DlN 
53 455 (Zugfestigkeit), DIN 53 457 (ElaatizitMtsmodul) und DIN 53 395 (Glaa-
gehalt) die entsprechenden Materielkennwerteermittalt. Eine Zusammenstellung 
dieser Werte zeigt Tab. 3. FOr die Zylinder mit größerer Wanddlcka (A 5, 
A 10/14, F 2, F 3, F 4) war es wegen der Krüßlnung der Proben nicht ntJgl1ch, 
in Umfangsrichtung den Zug-E-Modul, dia Querkontraktion und die ZUgfestig-
kei t zu bestimmen. rür sie wurde daher bei der Berechnung des theoretischen 
Wertes anstelle des Zug-E-Moduls der Biege-E- Mbdul herangezogen; die Quer.-
kontraktions zahl läßt sich dann BUS der Beziehung ~1· Ex Oll .~ 2 ., Ey er-
mi tteln. 
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IV.2.4.3 Durchführung und Ergebnisse der Versuche 
Es wurden insgesamt 30 Beulversuche an kleineren Prüfzylindern R = 10 cm, L = 30 cm, 
t ~ 0,1 - 1,4 cm, 9 Beulvereuche an größeren Prüfzylindern R = 70 cm, L = 280 cm, 
t = 0,5 - 2,0 cm und 2 Großversuche R = 123 cm, L = 500 cm, t = 0,5 bzw. 2,0 cm 
durchgeführt. Die Abmessungen, die im Kurzzeitversuch ermittelten Beulspannungen 
und die über GI. 15 errechneten Beulwerte sind für alle Versuchskörper in Tab. 4 
zusammengestellt. 
Die Versuchszyllnder wurden - an den Rändern gelenkig gelagert - über ein Kugel-
gelenk zentrisch belastet. Die Zentrierung erfolgte über die in den Viertels punk-
ten (bei L/2) angeordneten Dehnungsmeßstreifen bzw. Meßuhren. Die nach dem Durch-
schlag sich einstellenden Beulen lagen bei den dünnwandigen Körpern elle außer-
halb des Randstörbereichss. 
Bild 39 a - c: Die Versuchskörper F 1/2; F 2/6; F 4/8 nach dem Durchschlag 
Aus den Versuchsergebni8sen (Tab. 4) ersieht man, daß bei kleiner werdendem R/t-
Verhältnis die Beulwerte wieder abfallen (R/t :::I 8,0,--cr/O'kr = 0,31) - d. h. das 
Stabilitätsproblem wird zu einem Spannungsproblem -. Ähnlich wie bei Zylindern 
BUS r1:tall gibt 8S Buch hi.er einen gewissen Übergangsbereich , bei dem sich zwar 
noch ein dem rein elastischen Verhalten Mhnliches 8eulmuster ausbildet, jedoch 
eine relativ kleine radiale Verformung (vor oder während des Durchschlags) den 
Körper durch Abscheren zu Bruch gehen läßt (Abb. 39 a - c). Um bezüglich dieses 
Übergangs bereichs bzw. des Geltungsbereichs für elastisches Beulen eine Aussage 
machen zu können (äh:llich wie in (2J für Metallzylinder), wurden Versuche mit 
relativ dickwandigen Zylindern (Spritzlaminat, Typ A - Quasi isotrop) durchge-
führt. Das .Abfallen der Beulwerte (0"0 = 2200 kp/cm~ ist aus Abb. 40 und die ge-
suchten Schnittpunkte der Wahrscheinlichkeitskurven (Bereichsgrenzen) sind aus 
Abb. 41 zu ersehen. 
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Bild'O: Beulwerte bei kleineren Radius-Wondstörkenverhqltnissen 
®",P/Pw 
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5 ~ @ @-@ (1/(1 • (l oR VJ{/_Jj') / E·, " , 
0. 
0. 
• ~J -----..... BNWNf' Im tfastisch." Su.ich : t----ibr-- ". (i) a/a.,.(O,OIRIfJ -0,J9 ; · 150 %. Kurn} 
J 1/' 0 .0-" 1<, . (SO 'I.. KlJrt" ,J r--- f1!a. ,dRlrJ - 0.27 ; 
-:: b 
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Bild " :Dtr ÜbtrgangsturtiCh unt/astischts-tlo:)tischts Btultn bti Löngs -
btlOSlung 
I'll",.,r- mlttl. ZugFest1gkeit ~Dntr8ktlon Zug-E-fbdul Blege-E_dul r;a.,ichtsantei 1 
typ Oz (kp/c.h I'yx I'xy 10
5 (kp/aa2) . 105 (kp/c.h Glea 
axial radial ex181 - radial axial radial (,,) 
A 942 835 0,323 0,335 0,630 0,654 0,690 0,710 28,5 
A 1 1068 894 0,339 0,368 0,963 1,060 0,880 0,950 28,3 






c,710 0,690 28,0 






0,784 0,760 33,7 
B 1356 1461 0,249 0,261 1,270 1,330 1,.3l.0 1,060 43,1 ~ 
C 1784 2160 c,129 cr 165 1,550 1,990 1,350 2,400 56,8 
0 1663 2440 c,107 0,225 1,250 2,620 1,220 2,900 62,0 
E 1597 1795 er 197 0,227 1,110 1,_ 1,300 1,260 51,8 
F 1 1290 
-
0,365 0,311 0,907 0,712 0,805 0,792 27,6 






0,974 0,845 31,2 






0,979 0,817 30,9 






1,066 0,870 30,8 
Tabelle 4a: Ergebnisse der 8eulversuche 
Versuchskörper Radius Wanddicke Länge R L Beulspannung 8eulwert 
Typ ~Jr. R (an) t (cm) L (an) t R o (kp/cm2) 0/0 kr 
01 10,06 0,292 29,14 34,5 2,9 514,0 0,451 
02 10,06 0,252 29,38 39,9 2,9 465,0 0,473 
A 03 10,06 0,251 29,45 40,1 2,9 372,0 0,380 
04 10,06 0,244 29,46 41,2 2,9 662,0 0,695 
05 10,06 0,291 29,42 34,6 2,9 699,0 0,527 
06 10,06 0,095 29,12 105,9 2,9 158,3 0,264 
A 1 07 10,06 0,095 29,50 105,9 2,9 194,0 0,322 
08 10,06 0,538 29,50 18,7 2,9 1462,0 0,644 
A 5 09 10,06 0,489 29,50 20,6 2,9 1601,0 0,775 
8l 
10 10,06 0,810 29,30 12,4 2,9 2090,0 0,545 
A 10 11 10,06 0,845 29,32 11,9 2,9 1890,0 0,474 
12 1),30 1,350 30,00 8,4 2,7 1740,0 0,306 
A 14 13 11,40 1,360 29,90 8,4 2,6 1848,0 0,326 
14 11,30 1,370 30,00 8,3 2,7 1790,0 0,312 
01 10,06 0,231 29,22 43,5 2,9 590,0 0,331 
B 02 10,06 0,218 29,50 46,1 2,9 796,0 0,474 
03 10,06 0,200 29,48 50,3 2,9 672,0 0,436 
04 10,06 0,199 29,48 50,6 2,9 821,0 0.535 
Tabelle 4b: Ergebnisse der Beulversuche (Fortsetzung) 
Oersuchskörper Radius Wanddicke Länge R L BeulspannlD'1g I Beulwert 
TVp Nr. R (ern) t (cm) L (cm) t R ° (kP/cm2) 0/0 kr 
01 10,06 0,187 29,48 53,8 2,9 740,0 0 , 390 
02 10,06 0,171 29,50 "B,B 2,9 778,0 0,449 
C 03 10,06 0,172 29,50 "B,5 2,9 774,0 0 , 443 
04 10,06 0,175 29,49 57,5 2,9 906,0 0,510 
01 10,06 0,283 29,52 35,5 2,9 1008,0 0 , 337 
02 10,06 0,278 29,53 36,2 2,9 966,0 0,342 
0 03 10,06 0,299 29,50 33,6 2,9 826,0 0,271 
04 10,06 0,271 29,50 37,1 2,9 1045,0 0 , 379 
$ 
I 
01 10,06 0,222 29,55 45,3 2,9 976,0 0,629 
02 10,06 0,212 29,46 47,S 2,9 760,0 0,514 
E 
03 10,06 0,211 29,50 47,7 2,9 810,0 0,547 
04 10,06 0,203 29,50 49,6 2,9 690,0 0,487 
01 70,00 0,480 281,80 146,0 4,0 178,0 0,507 
02 70,00 0,550 280,00 127,0 4,0 176,0 0,436 
F 1 03 70,00 0,540 280,50 130,0 4,0 168,0 0,425 
I 122,50 0,485 499,70 300,0 4,1 78,0 0,455 
, 
Tabelle 4 c: Ergebnisse der Beulverauche (FortsetzLrlg) 
Versuchskörper Radius Wanddicke Länge R L Beulspannung 8eul,.,rt 
Typ Nr. R (an) t (an) L (cm) t if ,,(kp/cllh 
"la kr 
04 70,0 0,980 280,0 71,5 4,0 522,0 0,669 
05 70,0 0,960 281,0 73,0 4,0 474,0 0,621 
F 2 06 70,0 0,970 281,0 72,3 4,0 484,0 0,626 
ii 
II 123,1 1,010 501,5 122,.0 4,1 197,0 0,431 
F 3 07 70,0 1,470 280,0 47,7 4,0 =,0 0,618 
oB 70,0 1,870 280,4 37,5 4,0 10Jo.D 0,850 
F 4 09 70,0 1,960 280,8 35,7 4,0 1090,0 0,860 
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IV.3 Die Stabilität axial belasteter Zylinderechalen 
mit MantelHffnungen 
Die Stabilität der Zylinderschalen wird - wie oben bereits erwähnt - ganz 
wesentlich von Störungen der idealen Schalengeometrie und dss Membranapannungs-
zustandes beelnfluBt. Da, wie 1n ( 3 ) ausführlich dargelegt wurde, ein brauch-
barer Stabilltätsnachweis aber die von diesen StareinflOssen unabhängige soge-
nannte untere kritische 8eulschranke (Minimum der Nachbeulkurven) BUB wirt-
schaftlichen Granden nicht möglich 1st, werden z. Zt. die die effektive Durch-
schlegelest herabsetzende Elnflußgraßen ntiher untersucht. 
AlB wssentlichster StHrelnfluB muß die Vorverformung (Abweichung von der Ideal-
form) angesehen werden. Aus der abfallenden Tendenz der 1n 8ild 37 aufgetrage-
nen experimentell ermittelten Beulwerte I~Bt eich eine Abhängigkeit der Vor-
beulempfindlichkeit vom Radius-wanddickenverh~ltni9 ablesen. Um eine Aussage 
Uber den Einfluß der Vorbeu1graBe und -tiefe auf die Durchschlagsisst machen 
zu können, wurden die in {:5) beschriebenen Beulversuche durchgefUhrt. In Er-
gänzung dieser Arbeiten sind die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen an 
Kunstetoffzylindern mit verschieden geformten Mantelöffnungen angestellt worden. 
Die fUr diese Versuche verwendeten Versuchszylinder wurden BUS glssfsserver-
etärktem Kunststoff im Handauflagevarfahren gefertigt. Die Herstellung erfolgte 
BUf einer Wickelmsschlne mit 9t~hlernem Wickeldorn. Als Materialien sind Gi ss-
seidenmstten (Typ M 90o!Owens-Corning); Polyesterharz (Leguval W 161 Bayer) 
Beschleuniger (Typ 631olOxydo) und Härter (Benzolperoxid/Oxydo) verwendet 
worden. Die normenmäßlg ermittelten Materialkennwerte des Zyllnderlaminats 
betragen: OB .. 1687 kp/an2 (Biegefestigkeit nach ISO R 178); ° Z = 1085 kp/ an2 
2 (Zugfestigkeit nach DIN 53 455); ES .94 000 kp/cm (Siege-E-Modul nach 
DIN 53 457); EZ _ 114800 kp/c:m2 (Zug-E-Modul nach DIN 53 457); t/J- 32 %(Glaa-
gehalt). 
Die Durchruhrung der Beulversuche erfolgte auf einer elektronisch gesteuer ten 
Prüfmaechine mit oel-geechmiertem Kugeltisch. Zur ÜberprUfung der zentrischen 
LBsteinleitung waren auf j edem Zylinder innen und außen In den Vier t elspunkten 
(bel L/2) Dehnungsmeßstreifen angeordnet worden. Die Schalen enden (gel enki g 
gelagert an den Pressenwiderlagern) wurden, um eine gleichmäßige Lagerung zu 
erhalten, jeweils mit einem Kuns t harzm6rtel (Araldit AW 2101 + HW 2951 + 
Quarzmehl) abgeglichen. 
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IV •. .3. 1 Das Verformungsverhel ten 
Bei jedem VersuchBk~rper wurden in halber ZyllnderhHhe Dber den· ZylindRrumfang 
und jeweils sm Lochr~nd dia radialen Verformungen gemessen (Bild 42). FUr dia 
Schale ohne Mantalöffnungan bastUtlgt sich 
aus dem Verformungsverlauf (Bild 4) die be-
Bild 42: Versudhseinrlchtung 
reits Bn kleinen Messingzyl1ndem [.) ] ge-
fundene Tendenz , daß 
1. bereits bei kleinen Belastungen nach 
innen und auBen gerichtete Verformungen 
(Beulmuster) suftratenJ 
2. der AusgangsplJ'lkt des BeullTl.J9tera offen-
sichtlich immer bei der größten Vorver-
formung liegt; 
3. die Verformungen in Umfangsrichtung 
periodisch verteilt sind. 
Auch bei den Zylinderschalen mit MBntelHffnungen tritt dieses Verformungaver-
haI ten auf. Oie MantelHffnungen habB'l dabei offensichtlich dia Wirkung von 
entsprechend großen Vorbeulen mit unendlicher Vorbeultlefe. Bel kleinen Öff-
nungen bleibt noch die maximale irgendwc in der Schale vorhandene Vorbaule 
der fUr den Durchschlag auslösende Faktor (Bild 42 - 43). Erst bei gr5Beren 
Öffnungen nimmt das beim Durchschlagen sichtbar werdende Beulmuster 8einen 
Ausgang sm Lochrand (Bild 56 - 58). 
Der Lochrand selbst verformt sich, wie zu erwarten ist, jeweils an den SChei-
teln nach innen und den Kämpfern nach außen. FUr je einen Zylinder mit krels-
förmigem (Form I) und einem mit quadratischem (Form 11) MantelsU8schnitt sind 
die Lochrandverformungen (bei m a a 200 mm auch w bei ey ~ 200 mm) Obar dem 
Lochumfangswinkel in den Bildern 47 - 48 aufgetragen. 
IV.3.2 Das Spannungs verhalten 
Am Rand der Mantelöffnung wird - ebenso wie im Bereich einer gröBeren Vorvar-
formung - der Membranspannungszustand der Schale gestört. Die meximBla Span-
nungsspitze tritt dabei unmittelbar sm Mömpferrand in Lochumfangsrlchtung ein. 
Entsprechend durch~eführtB Dehnungsmessungen (t.tr.fangsrichtung ", .. cf ; Axial-
richtung ", ... 90° . ; tp ... 4SO - Messung auf der Innen- und Außenseite) an zwei 
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~d 44: Radiale Zylinderverformungen (rautenförmige Öffnung) 
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Zylinderschalen erbrachten einen gegenüber der MembrBnapannung um 2,S5-rach 
höheren (krelsfHrmige Öffnung) bzw. 2,oS-rach hBhersn (rautanfHrmige Öffnung) 
Wert (Bild 45 - 46). Die bei kleiner Zyllnderlängsbelastung gemessenen Dehn-
werte zelgen, mit dem Biege-Elsstizltätamodul multipliziert und durch die Mam-
branspannung p/t dividiert, etwa die gleiche bereits von Lekkerkerker (39J 
für dickwandigere Zyllnderschalen ermittelten Spannungaverh81tnlsS8 sm Loch-
rand. Bel gröBerer Belastung treten verstärkt 81egadehnungan hinzu - 88 ergibt 
sich eine unelnheltliche Tendenz. 
IV.3.3 Abfall der BeullBsten 
Die 8n den Zylinderschalen ohne Mantelöffnung exper1mentell ' bestünmtan 8eul-
werte alo k1 (Membranspannung/kissslsche Beulspannung) deuten auf alne recht 
gute Herstellungsqual1tät hin. Sie liegen mit O/d kl Q 0,34 - 0,46 (Taballs 5) 
etwa in dem 'Ur axialgedrOckta Zylinderschalen ermittelten 50 ~hrschelnlich­
keitabereich (Bild 3?). 
Nach Feststehen der Ausgangsbeullast (ohne Öffnung) wurde in die noch unter 
einer geringen Längsbelaatung stehende Zylindarschale dia MantelBffnung derart 
eingeschnitten, daß der Ausschnitt die Durchdringungsfigur von Zyllnder mit 
Zylinder (Lochform I), mit quadratischem Quader (Lochform 11 u. 111) und mit 
rechteckigem Quader (Lochform IV) darstellt. Die Schale wurde danach jeweils 
bis zum Durchschlag belastet - auch bei den extrem großen Öffnungen (a • 900 mm) 
trat noch ein ausgeprägter Durchschlag auf. 
Die Membranepannungen ' (Beullsst/Schalenbruttoflächa) durch dia klassische 
Beulspannung dividiert, ergibt - über dem als Öffnungsparsmatar definierten 
Wert aiR aufgetragen - die erwartete abfallende Tendenz. Oie im einzalnen er-
mittelten 8eulwerte können In erster Näherung durch negativ geneigte Geraden 
approximiart werden (Bild 49 - 50). Dabei zeigt es eich, daß dia Neigung dia-
ser Geraden fast unabhängig von der Lochform 1st. Als die den Abfall ba8chrai-
bande Funktion kännte 
OIOkl • 0,3B - 0,165· a/R 
oder wenn man die Beulspannung Buf den Ausgangsbeulwert (ahna Öffnung) bRziRht 
0/00 • 1,0 - 0,44 • sIR 
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gesetzt werden. "Die groBen Schw8nkungen der Beulwerte beim Zylinder ohne Mantel-
Hffnungan rUhren, wie oben bareite erwähnt, von den Vorverformungen her. Wäh-
rend nun bei Zylindern normeler HeratellungsgOte mit kleineren Öffnungen noch 
di. Hrt~lchen Vorverformungan den Ausschlag fOr die Höhe der Beullast geben, 
tat dieB bei gröBeren örrnungen nicht mehr der Fall. Der 8eulwert wird dem-
nach unabhHngig vom Redlus-WBnddickenverhältnla bei einer bestimmten Öffnung, 
d. h. einar Ortllchen Verbeule unendlicher Tiefe, wohl immer gleich aein. Da-
bei tritt dlea8r Effekt natDr!lch bei kleinen R/t-Uerh!ltnlssen (R/t ~ 200/ 
Punkt A - Bild 52) frOher a18 bel g~Beren R/t-Verhältni8sen (R/t = 150a/Punkt B) 
ein - der EinfluB von R/t verliert sich mit zunehmendem aiR und damit die Streu-
broit. des Baulwort •• (Bild 52). 
Der wesentlich stärkere Abfall der einzigen bisher veröffentlichten 8eulwerte 
aua Versuchen an Zylinderachelen mit Öffnungen (Tennyson [41) kann durch die 
bekennte Vorbeulempfindlichkeit von extrem sorgfältig hergestellten Schalen 
gedeutet warden - die dort untersuchten Schalen hätten den gleichen oder einen 
8hnlichan Abfell der Baulwarte gehabt, wenn die Oblichen Vorbeulen vorhanden 
gewesen wäran. Eine Bestätigung hierzu argibt sich aus dem sssymptotiachen 
Nllhern an d.1a H1ttelblllrtkurve der KBrlBruhar Versuche (Bild 51 - 52). Oll! 
Durchachlagelaat einer mit MantelHffnungan versehenen Zylinderschale dar nor-
_I., HRratallungagOta derf man dBnl'lach nicht nam den Angaben von Tennyson 
lU'IIIittaln. 
IV.J~4 Veratärkoog das Lochrandea 
Eine Verminderung der Lochrandverfo~gen erzielt man Durch anordnen von 
RsndvarstArkungen. Bai den vorliegenden Versuchen wurden nach Errndttlung der 
jeweiligen Beullest (Zylinder mit MsntelHffnung) der Lochrand äJrch Aufkleben 
(Schnellklabar Araldit AW 2101 + HW 2951) einss oder zweier Randkragen ver-
stärkt. O1e lochrandverformung wurda durch die RandverstUrkungen teilweise 
erheblich varmdndert (Bild 47 - 48, 53). Bei den kleineren Öffnungen verlor 
eich dadurch die vom Lochrand ausgehende Beulung - die Ublichen Vorbeulen 
gaben hier wieder den Ausschlag für die Hahe der Beullast. 
Oie in Tabelle 5 zusammengestellten Versuchsergebniss8 lassen erkennen, daß 
bereits eine schwache Lochrandverstärkung eine relativ starke Zunahme der 
Beullsst zur folge hat. Für dan Zylinder mit kreisf~rmiger Öffnung sind die 
jeweils ermittelten Beulwerte durch die zwei Funktionen 
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J .. J": ala kl - Co,38 - o,165a/R) + [O,0725Ca/R)3 
- O,0609(a!R)2 + o,o288aIR + 0,0.35 ) 
• [JIC79,BCa/Rl - 103,B'a!R 
2 . 
+ 69,7)J (-o,148(s/R) - o,Do329aIR+O,31S) 
J > J': OIOkl -OIOkl(J-J') +CJ _ J')' .C-6,7-5,07a/R) 
J' _ - 150,9/Ca/R - 1,36) . 
J ~ Trägheitsmoment der Verstärkung (mit Zyllnderwandung) 
approximiert worden (Bild 54). Wegen der wenigen bisher vorliegenden 
Ergebnisse kann eine umfassende Aussage (alle Öffnungaf'ormen) Uber den Anstieg 
des 8eulwerte bei stärker werdender Randverstl:lrkung (O/d kl • ,. (J» noch nlcht 
gemacht werden. 
Als vorläufige Bemessungshl1fe kann das nachfolgend beschriebene ·Eraatzträger-
verfahren" dienen. - Trägt man die jBl.leila ermittelt., Bllulwert. dal0e aber 
dem Verhältnis BUB ideeller Ringknick18st (der Lochrandverstärkung) und Schalen-
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Bild 45: SpannungsverhBltnlsse sm Lochrand 
(krelsfHrmlges Loch - B ~ 200 mm) 
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Bild 46: Spannungsverhältnisse sm Lochrand 
(rautenförmiges Loch-a ~ 200 mm) 
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Bild 47: Radiale Lochrandverfarmungen (kreisftlrmige ~ffnung) 
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Bild 53: Verformungen der verstärkten und nlchtverstärkten Schale 
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Bild 54: Zunahme des 8eul~ertes bei 
Verstärkung des Lochrandes (kreis-
rarm1ges Loch) 
Bild 55: 8eulwerte in Abhängigkeit 
von der Knlcklast des Ersatzrlngträgera 
Tabelle SB: Zusammenstellung der an Zyllnaersch81en mit MBntelöffnungen durchgefOhrten Beulversuche 
ttDrper Öffnung R tmin t11l2l)( t m R/t,. • Pe "e "/0 kl Nr. (l1l1I) (mm) ( ... ) (l1l1I) "A' (ftJ) (kp/a,h 
700 2,7 4,9 3,6 195 0 20,5 132 0,41 
Q,285 17,7 112 0,34 
1 0,572 16,3 103,5 0,32 0,857 13,3 84 0,26 
'" 
1,285 9,8 62,5 0,19 ~ 
~ 
" 
700 3,4 5,5 4,2 167 0 25,5 138 0,37 ... 
m 
~ 0,285 22,5 121 0,32 
• ~ 0,572 18,5 100 0,26 2 " 0,857 17,0 92 0,24 
1,285 11,0 60 0,16 
700 2,7 4,6 3,6 195 0 18,7 118 0,36 
0,285 16,0 101 0,31 
3 0,572 13,3 84 0,26 0,857 10,5 67 0,21 
{j 1,285 7,0 44 0,14 
m 
~ 700 2,6 4,5 3,5 200 0 19,5 126 0,40 ~ 
ro 
~ 0,285 16,8 108 0,34 
." 
ro 0,572 14,0 · 90,5 0,29 
4 
, 
". 0,857 13,5 87 0,28 




















Tabelle Sb: Zusammenstellung der an Zylinderschalen mit MantelHffnungen durchgeführten Beulversuche 
Körper Öffnung R t min t max t R/tm PB O"B O"/~kl m a 
Nr. (mm) (mm) (mm) (mm) 1i (P-\J) Oep/cm2) 
700 2,3 4,3 3,3 201 0 17,5 132 0 , 44 
0,285 14,5 109 0,37 
5 0,572 13,2 100 0,33 0,857 11,5 87 0,29 
C> 1,285 7,1 53,5 0,18 
~ 
~ 700 2,5 4, 4 3,4 206 0 21,0 140 0,46 
'" ... Iii 0,285 19,0 127 0,42 
..., 
~ 0,572 15,5 104 0,34 6 • 
" 
0,857 12,9 86 0,28 
',285 6,4 43 0,14 
700 3,2 6,2 4,3 163 0 28,0 146 0,39 
I 24,0 ...,c> 0,285 127 0,32 .c~ 7 u.>< 0,572 18,5 98 0,25 ~ u 
" ~ 1 t 1t.4 13,7 72 cr 19 
















Bild 56: Gebeulte Zyllnderschalen mit und ohne Lochrand-
verstärkung (kre19fö~ge Öffnung) 
a/R 0,286 
a/R = 0,512 
alR 1:1 0 ,857 
alR = 1, 285 
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a/R • 0,286 
a/R .0,572 
e/R .0,857 
o/R - 1,285 
Bild 57: Gebeulte Zylinderschalen mit und ohne lochran~ 
verstärkung (rhombenförmlge Öffnung) 
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I aIR .. 0,572 • 
sIR • 0,857 
aIR a 1,285 
Bild 58: Gebeulte Zylinderschalen mit und ohne Loch-
randveretärkung (quadratische Öffnung) 
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IV.4 Die Beulstabl11tät der Kegelschale 
rV.4.1 Die axial gedrückte Kegelschale 
Ebenso wie bei Zylinderechalen 1st es bisher Buch für Kegelachalen - ele wer-
den 1m Bereich des KunststoffbaU8s z. 8. als Kegeldächer und SchOttkegel von 
Behältern eingesetzt - nicht möglich gewesen, die von Vorverformungen und 
sonstigen Störungen wesentlich beeinflußte obere kritische Beulspannung zu 
bestimmen. Man muß demnach auch bei ihnen die mit Korrekturfaktoren versehene 
sogenannte klassische L~sung der linsarieierten Differentialgleichung heran-
ziehen. Schnell ( 83 ] erhält durch Lösung der entsprechenden lineariaierten 
Differentialgleichungen unter Verwendung eines eingliedrigen LHsungsansstzea 
den Ausdruck 
Man kann nun mit recht guter Genauigkeit diese klassische- Lösung auch verein-
facht schreiben 
E • t 
=~ 
Es besteht demnach der einfache Zusammenhang zwischen den klassischen Lasungen 
von axial gedrücktem ~egel und Zylinder 
C1kltk :::::I a kItz· coJa 
Dieser A_usdruck gibt, wie oben bereits gesagt, jedoch nur den qualitativen 
Einfluß der geometrischen ~enngr6Ben und Steifigkeitsparameter auf die Beul-
last wieder. Er muB noch mit empirisch gefundenen Korrekturfaktoren multipli-
ziert werden, um für die Bem~sung brauchbar zu sein. 
Alle bisher in der internationalen Literatur veröffentlichten Versuchsergeb-
nisss [42 - 57) über dem Radiuswanddickenverhältnis P1/t aufgetragen , zeigen 
das auch bei Zylinderechalen beobachtete von der gröBeren Vorbeulempfindlich-
keit besonders dOnnwandiger SchalenherrUhrendeAbfellen der 8eulwerte" mit 
größerwerdendem P1/t - Verhältnis (Bild 59). 
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Bild 59: Beulwerte in Abhängigkeit vom Radius-wanddickenverhältnls 
Nach Ausscheiden der jenigen Versuchswerte, die an besonders dickwandigen bzw. 
kurzen KegelstUmpfen ermittelt worden waren - auf ihren Einfluß soll noch 
weiter unten eingegangen werden - und dem 'Zuordnen der Versuchswerte zu ein-
zelnen P1/t-Verhältnlssen (P1/t 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450; Soo ; 
550j 600; 700j 800; 900j 1000j 1160j 1360j 1560) wurden nach dem Kriterium der 
minimalen Summe der Fehlerquadrate Grenzkurven mit 50 %-und 95 %-Wahrschein-
lichkeit gesucht. Unter Verwendung der im Versuchswesen üblichen statistischen 
Auswertungsverfahren (z. B. t-Verteilung) ergaben sich als Beulfaktoren 
mit 50 % Wahrscheinlichkeit: O/d kl 
mit 95 % Wahrscheinlichkeit: d/O kl = (plt)-o, 165_0 , 016 
Als Nachweisformel für den axial gedrückten Kegelstumpf könnte z. O. mIt 
90 %-Wehrscheinlichkei t vorliiufil) aesetzt: werden . 
In zwei nUlen liefert dieser Ausdruck .iednch unzu!:reffende Ergebnisse - bei 
kurzen Schalen steigt die Oeullast an und bei dickwandigen Scllalen fi.illt Die 
abo 
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Eine umfassende Aussage Ober das aus der Randversteifung resultierende Anstei-
gen der Beulwerte bei kl~lner werdenden Längen-Radiu9verhältnlssen l/p,-
wie z. B. für Zylinderschalen In (3] durchgeführt - läßt sich wegen der nur 
wenigen bisher vorliegenden Verauchssrgebnlsse nicht machen. Lediglich für 
das Radlus-Wanddlckenverhältnls P1ft = 800 - 1200 haben Seide - Weingarten -
Morgan (48), Seide (49) und Schnell-Schiffner [47] einIge VersuChe an Kegel-
schalen mit kleineren Längen-RadiuBverhMltnissen durchgefUhrt. DIe sich erge-
bende ansteigende Tendenz (Bild 60) kann - zumindest fOr das P1ft = 800-1200-
Verhältnis - durch die BUch für Zylinderscnalen gOltlge Formal 
-114 
O!Okl = 0,3 (P1/t) 
-5 
• (1/P1 +0,5) 
beschrieben werden. 01e Nachweisformel für kleinere l/p,.Verhältnisse erhält 
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Wird die Kegelschaie immer dickwandiger, vermindert eich also das Radius-Wand-
dickenverhältnis, 90 steigen die Beulwer te nicht mehr an, Bondern fallen ab 
(Bild 59). In einzelnen Bereichen der Schalenwandung wird noch vor Erreichen 
der Durchschlagslast die Streckgrenze überschritten. Die sich einstellende 
Plestizlerung liegt entweder 1m Bereich von Vorverformungen und Inhomogenl-
täten oder 1nf01g8 der behinderten Querdehnung bei den Schalenrändern. 
Da auch hier fast keine Versuchsergebnisse vorlagen und um zumindest für den 
vorliegenden, besonders wichtigen LBstfall eine erste Aussage machen zu können, 
wurden Beulversuche 8n Kegelschalen 8US Kunststoff (GFK) , Aluminium (Al Mg 3) 
und Stahl (UZA) durchgeführt. Die normenmäßig ermittelten Materlalkennwerte 
der verwendeten Werkstoffe sind 1n nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 





















Oie Herstellung der GrK-Kegel erfolgte 1m Handauflegeverfahren auf mit Trenn_ 
mittel versehenen Matallformen. Als Materialien wurden die in Kapitel VI.2 
(Sandwich mit Holzkern) erwähnten Einzelkamponenten verwendet. Die Metallkegel 
sind aus ebenen 8lechen gewalzt und dann stumpf schutzg8s-geschweißt worden. 
Oie Schalen enden waren jeweils in abgedrehte Endplatten eingelassen und dann 
mit dem schnell härtenden Epoxidharz-Kleber Araldit AW 210 1 + HW 2951 vergos-
sen worden. 
Die Vorverformungen wurden an einigen Schalen vor dem Versuch ausgemessen-
sie betrugen im Extremen etwa gleich der halben Kegelwanddicke. Die Lastein-
leitung erfolgte über eine in der oberen Endplatte eingelegte Stahlkugelo 
Bei den kleineren Radiua-Wanddickenverhältniosen 91ft trat beim Versuch rein 
plastisches Beulen (annähernd axialsymmetrische Verformung nach außen) bei 
den größeren P1ft-VerhMltnissen rein elastisches Seulen (schlagartiger Durch-
Bch18~auf. Das plastisch-elastische Beulen (Körper Nr. 2, 5, 6, 12, 13) war 
einerseits durch das rehlen eines ausgeprägten Durchschlags, andererseits 
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Bild 61 a - c: Gebeulte Kegelschalen (Körper 1, 2, J) 
Die wenigen ermittelten Beulwerte a/rrkl (Tabelle 6) Uber dem Radius-Wanddicken-
verhältnis aufgetraQen zeigen zumindest für Kegel aus 2 Alu-Legierungen, Stahl 




Stahl V2A; Al Mg 3: 
cr/cr kl = 0,025 • Plt 
CI/CI kl = 0,0055 Plt 
CJ/CI kl = 0,0022 Plt. 
Die Gültigkeitsgrenzen bis zu denen elastisches Beulen vorliegt, ergeben sich 
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Bild 62: Beulwerte bei kleineren 91/t-Werten 
IV.4.2 Die durch gl eichmäßigen Außen druck belastete Kegelschale 
Ähnlich wie beim Lastfall Axialdruck l~ßt sich für die allseitig durch Außen-
druck beanspruchte Kegelschale eine klassische Beulspannung 1n Anlehnung an 
die Vorgehenswels8 bei der Zyllnderschale herleiten. Sie lautet 
Dieser Ausdruck beschreibt nun wegen der anders geartet en Baul Figur - meist 
nur eine Beulwelle in Längsrichtung - und der daraus resultierenden geri ngeren 
Vorbeulempfindlichkeit die experimentel l sich ergebenden Beullasten in weit 
genauerem Maße, als der entsprechende Wert beim axialgedrückten Kegel . 
Um Buch hier eine vorläufige Nachweisformel zu erhalten, wurden - ebenso wie 
beim Lsstfall Axialdruck - alle in der internationalen Literatur veröffent-
lichten Beulwerte (48 - 52; 54j 56 - 57] zusammengetragen (Bild 63) und wie 
vorbeschrieben statistisch ausgewertet . Die den Abfall der Beulwerte P/Pkl 
mit größer werdendem Radius-Wanddickenverhältnia beschreibenden Wahrachein-
lichkeitskurven (Bild 63) lauten 
50 % Wahrscheinlichkeit 
95 % Wahrscheinlichkeit 
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(Pmlt-Bo)-O, 165 + 0,707 
(pm/t-Bo)-o,175 + 0,539 
Zur Frage des Ansteigens der Beulwerte bei kOrzeren Kegeln und des Abfallens 
bei dickwandigeren Kegeln kann keine eindeutige Aussage gemacht werden, da 
keine bzw. zu wenig Versuchsergebnisse vorliegE!n (z. B. kleiner pm/t-8ereichl 
Bild 63) 
P/Pkl 
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Bild 53: 8eulwerte In AbhM~gigkeit vom Radius-Wanddickenverhältnis 
IV.4.3 Die durch Axial- und Außen druck belastete Kegelschale 
Zum Lastfell der kombinierten Beanspruchung aus Längs- und Außendruck liegen 
lediglich Versuchsergebnisse dreier Veröffentlichungen (43, 48, 53J vor. 
Da die angegebenen Versuchsergebnisse außerordentlich stark streuen (Bild 64) 
müssen Versuchskörper z. T. aus Materialien geringer Festigkeit (plaetlsch-
elastisches Beulen) bzw. solche mit größeren Vorverformungen verwendet· worden 
sein. Eine Angabe von Wahrscheinlichkeitskurven, die bereits bei den bei den 
vorbeschriebenen Lastfällen wegen der z. T. geringen Stichprobe problematisch 
war, ist hier nicht möglich. Selbst die Bonst übliche geradlinige Verbindung 
der entsprechenden Ausgangsbeulwerte (Axial druck , Außendruck) scheint hier 
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Tabelle 5: Zusammenstellung der an Kegelschalen durchgeführten 8eulversuche 
GFK Aluminium Stahl (V2 A) 
( Alt'93) 
I'ilr?er Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
R1 (mm) 119 119 119 118 119 119 119 119 118 117 119 119 119 118 
P1 (nm) 135 135 135 134 135 135 135 135 134 132 135 135 135 134 
R2 (rrvn) 281 281 281 281 282 280 280 281 281 281 283 281 282 281 
1 (nm) 345 344 345 347 347 347 347 346 348 347 347 347 347 346 
'" ". t
min (mm) 7,10 4,50 2,40 4,00 1,80 1,80 1,00 0,50 3,90 3,80 3,90 2,00 1,00 0,60 
t_ (mm) 7,90 5,70 3,40 4,10 2,10 2,20 1,00 0,50 4,00 4,00 4,00 2,10 1,10 0,70 
t 
m 
(mm) 7,35 5,07 2,95 4,02 2,01 2,05 1,00 0,50 3,97 3,97 3,96 2,02 1,02 0,65 
Pltm 18,5 26,6 45,8 33,3 67,2 65,9 135 270 33,8 33,2 34,1 66,8 132,4 206,2 
Ps (PP ) 46,4 39,4 9,25 31,0 14,7 15,0 5,5 2,3 85,6 90,6 95,2 40,1 19,4 11,5 
°8/Okl 0,330 0,594 0,413 0,071 0,135 0,132 0,203 0,342 0,079 0,083 o,oBB 0,142 0,270 0,395 
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v. Biegeweiche Membrantragwerke 
Unter einem Membrantragwerk Ball hier e1na Konstruktion verstenden werden, 
deren Heuptmerkmal der Einsatz eines flexiblen textilen Materials als tragen-
der Baustoff ist. CZ. B. Traglufthalle). Solche Tragwerke werden 1m wesentli-
chen durch die HOlle, das Stabl11sierungselement und die Verankerungskonstruk-
tion gebildet. 
Oie HOlle stellt 1n jedem Fall das raumabschlleBende Element dar (Schutz gegen 
Wltterungseinflüsee, Staub, licht, Schall U8W.) und besteht fsst ausschließ-
lich aus beschichtetem Kunstfssergewebe. Das ·Stabll1s1erungselement erzeugt 
elne den äußeren Lasten angemessene Zugvorspannung 1n der HOlle. Dies erreicht 
man durch mechanische Vorspannung (Federteller, Spannschlösser usw.), pneuma-
ticche Verspannung (innerer Überdruck) oder durch Aufbringen von Ballast 
(z. B. SChüttgut). Die Ableitung der aus den Membranen herrührenden Reaktions-
kräfte kann Ober Rohrrahmen, Randseile- oder -gurte, Klemmprofile u. ä. in 
Druck- oder Zugverankerungsglleder (Pallungen, Ballast- oder Reibungsanker, 
Pfähle u. ä.> erfolgen~ 
Da bisher sowohl der Baustoff als auch die "Konstruktion nicht normenmäßig gere-
gelt worden war, blieb die Auswahl der Membranstoffe, die Verarbeitung und die 
ÄusfOhrung der Konstruktion jeweils der Erfshrung des Herstellers überlassen. 
In der letzten Zeit sind nun in größerem Umfang Schäden eingetreten, die auf 
eine nicht ausreichende Kenntnis des Langzeitverhaltens von Membranstoffen und 
deren FOgestelien, der auftretenden Windbeanspruchung und daren Abtragung sowie 
der grundlegenden Konstruktionsprlnzipien zurOc~zuführen waren. Um hier nun 
einen besseren Anhalt für die Berechnung und konstruktive Durchbildung solcher 
Bauwerke geben zu können, sollen nachfolgend e1nige Angaben gemacht werden. 
V.1 Materialien und Verb1ndungsmittel 
V.1.1 Membranwerkstoff 
Als Membranwerkstoff wird in der Regel beschichtetes MUnstfasergewebe einge-
setzt. Diese Gewebe sind anisotroporthogonale Flächengeb1lde, deren Qualität 
durch die Dicke und Anzahl der Einzelf§den sowie durch die Bindung bestimmt 
wird. Oie Einzelfäden können hergestellt werden aus Polyacrylnitril (Dralon, 
Orlon, Redon), Polyamid (Perlon, Nylon), Polyester (Trevira, Diolen, Deeron, 
Terylen) und den PoIyv1nylen (pe, PCU, Rhovyl). Von diesen Typen werden heute 
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wegen der hahen Reißfestigkalt, des relativ guten Langzeltverhaltens und wegen 
der guten MaBstabl1ität fast ausschließlich hochverstreckte Polyesterfäden ver-
wendet. 
Oie zumeist In Panama- und Leinwandbindung hergestelltBn dichten Gewebe werden 
beidseitig beschichtet (Beschichtungsdicke aber den Blndungaknoten etwa 0,2 mm 
bis 0,3 mm) und ausgerüstet, um sie W8sssrundurchlässig, alterungsbe8tändlg, 
fäulnis- und verrottungsfeet sowie Bchwerentflemmbar z~ machen. Von den mög-
lichen 8eachlchtungsmeterlalien Polychloropren, Aethylan-Propylen-Keutechuk, 
Polyurethan, Acrylester, Polytetrafluoräthylen und Polyvinylchlorid (PVC) hat 
aich In den letzten Jahren PVC sm bestan bewährt. Der PVC - Peste (6o-Gew.%. PVC + 
4o-Gew.% WeictrnBcher) sind jedoch, damIt die oben angeführten Anforderung11m er-
rullt werden können, u. s. Stabilisatoren (Ba/Cd), W-Absorber, Antioxydsntien 
und Antimontrioxyd beizumengen. 
Um die beschichteten GewabebBhnen (Lieferbrelten b s 1,50 m bis 2,50 m) mitein-
ander verbinden zu können, werden Nl:lh-, Sctx.JeiB- und Klebenl:lhte BDlalia Kombina-
tionen von diesen ausgeführt. Größere Hautteile lassen sich Buf dar Bauatalla 
zu einem Ganzen mittels des Klemmplatten-, Sl:Igezahn-, Profil- oder Schoüratoßes 
zusammenfügen (Bild 76) . 
V.1.2 Festigkeitsverhalten 
V. 1.2.1 Zugfestigkeit des beschichteten Gewebes 
Die Zugfestigkeit der heute gebräuchlichen beschichteten Polyastergewebe be-
trägt je nach Typ (Tabelle 7) aZ • 300 - 750 kp/5 cm. Diese Werte werden im 
Zugversuch an 5 cm breiten und 30 cm langen Parallelproben ermittelt. Schmalere 
Proben lassen diese Werte ansteigen (Bild 65). 
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Tabelle 7: Anforderungen 8n Gewebekonstruktionen 
Typ I Typ II Typ ur Typ rv 
Gawebakonstruktlon 1100 1100 1670 1670 (d tex) 
8indung L 1/1 P 2/2 P 2/2 P 3/3 
Einstellung KlS 9/9 12/12 10,5/10,5 14/14 (Faden/ern) 
Gew~t (g/ ) 750 850 1000 1250 
Nennfeatigkelt 315 420 550 750 (kp/5 cm) 
Weiterreißfestlgkeit 25 40 75 110 (kp) 
WMhrend beim unbeschichteten Gewebe in Kett- und Schußrlchtung sich in etwa 
gleiches Dehnverhelten zeigt (ann~hernd linearer Verlauf) werden beim beschich-
teten Gewebe für den SchuB wesentlich gräßere Dehnwerte gemessen (Crimp). So 
liegen z.B. die Bruchdehnungen beim PVC-beschlchteten Polyestergewebe 1n Kett-
richtung bei t K .. 13 bis 18 % und 1n Schußrichtung bei ES'" 18 bis 23 %. 
Di e entsprechenden Werte bei PVC-beschlcht et en Polyamidgewebe sind E K :::0: 16 
bis 23 % und ES = 25 bis 30 % (8ild 66). 
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~Lolt-Oehnunglllnl.n für Polyesler-und PoIYQmldg.w~. 
In der Haut der meisten Membrankonstruktlonen herrscht nun ein zweiBXlaler 
Spannungazuatand. Über die Bruchisst derartig beanspruchter Membranen lat bis-
her wenig bekannt. P. Jegfe1d [60] hat in BerstvarBuchan nach Annat'me Binar 
kugelfHrmigen Membranverformung fDr solche zweiaxiala Zugbaanspruchung um ca. 
20 % niedrigere Br4chwerte angegeben (C1 B. Zw. a 0,8 • es B,Ein.)' ZU ähnlichen 
Ergetnlssen kDmnen aufgrund neuester Ultersuchungen W. Elit-mert (71) lJ1d 
G. /lenges/B. Meffert [72 J • 
Zum unterschiedlichen Dehnverhalten in Kett-und SchuBrlchtung liegen dagegen 
bereits Ergebnlsee sehr sorgfältig durchgefUhrtar Messungen ~on M. Loseh (62) 
und M. J. Petrowkln (63] vor. So 1st z. B. nach Loseh bei einer Beanspruchung 
von 50 kp/5 an 1n Kett- und SchuBrlchtung die entsprechende Dehnung EK SI 0,5 % 
und ES .= 5,5 % bzw. unter 45° zur Kett- und 5chu6r1chtlSlg E K = ES. 3,0 %. 
V.1.2.2 Zugfestigkeit der Nähte 
Dia mit Abstand em häufigsten eingesetzten Fügearten sind die Schweiß- und Näh-
verbindungen. Im Hinblick Buf das Kurzzeltverhaltsn ergibt sich für die Schweiß-
naht eine bessere WerkstoffausnUtzung als für die Nähnaht. So 1st der Fsstig-
keitssbfall gegenüber dem Grundmaterlai bei der Schweißnaht nur etwa 5 % bis 10 % 
(Normal temperatur). während der entsprechende Abfall bei der Nähnaht bereits 
bei etwa 30 % bis 40 % liegt. Bezüglich der Reproduzierbarkeit 1st jedoch die 
Schweißnaht wegen der vielen möglichen StörelnflOese (Beschichtungsdicke , 
Stromdurchgang , Anpreßdruck u.6.) der Nähnaht unterlegen. Es 1st durchaus 
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~gllch, daß bei nicht sorgfältiger Herstellung der Schweißnaht die Festigkeit 
nur noch ein Bruchteil derjenigen der sorgfältig hergestellt~ Naht beträgt. 
Die TragfähigkBit der 5cn.eiBverbindung, die sich aus dar Heftrestigkeit (Hef-
tmg der Beschichtung auf dem GebJabe) tSld der Festigkeit _ BeechichttSlgemate-
rials ergibt; wird bei mehreren Schweißnähten hintereinander 1"folge der un-
gleichmäBigen Beanspruchung vermindert. Bai der NShnaht ist fOr die Tragfähig-
kai t Bin wBBentliches Kr! terllJ'11 die Anzahl dar Stiche pro Uingenelnhel t. Wird 
dar Stlchabstand zu groß, so tritt der Bruch nicht mehr 1nfolg8 der Kerbwlrkung 
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V.1.2.3 Einfluß der Temperatur 
Wie bel den meisten Kunststoffen wird auch bei den vorliegenden ~ dia 
Festigkeit von der Temperatur beeinfluBt. ~hrend bei Temperaturen von _ 40°C 
bis + GoDe diese Beeinflussung des Grundgswebes relativ gering ist (Bild 69 8), 
fallen die entsprechenden Festigkeitswerte bei Temperaturen Ober Go°e außeror-
dentlich stark ab. Eine wesentlich stärkere Festlgkeitsbeainflusaung durch dia 
Temperatur ergibt sich natürlich 1m Bereich der Verbindungen. Dort wird das 
viel temperaturempfindlichere thermoplastische Beschichtungsmaterial zur Kraft-
übertragung herangezogen. EinIge erate Versuche ergaben ainen FastlgkeltBab-
fall (an Schweißnähten) bei einer Prilftemperatur von T • Booe von Go - 70 % 
(Bild 69 b) . 
Die auf der Membranhaut tatsächlich auftretenden Temperaturen sind von der 
Pigmentierung bzw. dem Verschmutzungsgrad abhängIg. So ergaben 'Messungen (Luft-
zirkulation war ausgeschlossen), daß an hellen und transluzenten Beschichtungen 
Oberflächentemperaturen von 40°C bis So°e Bowie Bolche an dunklen Beschichtun-
gen von GoDe bis 700e vorliegen. 
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Wenn an einem Membrantragwerk 10fo1g8 nicht inrner zu vermeldender Singular1 tä-
ten oder durch mechanische EinflQss8 Beschädigungen auftreten, BO let das wich-
tigste Kriterium rur den Bestand des Bauwerks die dann vorhandene WelterreiB-
festigkeit. Es 1st also anzustreben, Materialien zu v.'erwenden, die eIne hohe 
weiterreißfestigkeit besitzen. Sie wird u.a. von der Gewebeelnatellung, Bindung, 
Beschichtungaeinatellung, Fadendrehung und insbesondere von der Haftfestlgksit 
beelnflußt. Nimmt die Haftfestigkeit einen sehr hohen Wert an, wie es an sich 
rür die SchweiBnahtfestigkeit wünschenswert wäre, BO f~llt die WeiterraiBfestl~ 
kelt außerordentlich stark ab (bei Konstanz aller anderer ElnfluBgrößen -
B11d7o). Bei den heute üblichen Membranstoffen Ballte die Haftfestigkelt bei 
PH = 10,0 kp/5 Dm liegen. 
Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Höhe der Welterreißfestlgkeit let die 
Nachgiebigkeit des Beachichtungsmateriala, Ba daß nicht einzelne Polyester-
fäden alleIn, sondern ein ganzes Bündel von Fäden beansprucht wird. So fällt 
bei tiefen Temperaturen infolge der Versprtldung der PCV-Beschlchtung die wel-
terreißfe9t~gkeit ganz erheb1i'ch ab. E. SChnabel [64) ennittelte z-.. 8. f"'ür 
solches PVC-beschichtetes Gewebe (Temperaturberelch: + 2aoC bis - 20°C) eine 
Abnahme der Weiterreißfestigkeit um maximal 80 %. 
Bild 70: Haftfestlgkeit 1n AbhMnglgkeit von der Weiterrelßfestigkeit 
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V.1.3 Langzeitverhalten 
Alle beschichteten Gewebe haben, wie die meisten Kunststoffe, ein von der Zeit 
und den klimatischen Bedingungen abhängiges Festigkeitsverhalten. So nimmt die 
Dehnung der unter last stehenden Membran zu und die nach längerer Zeit ermit-
telte Reißfeatlgkeit ab. Das Kriechmaß wird hierbei im wesentlichen davon be-
stimmt, in welchem Umfang UV-5trahlung und Feuchtigkeit an die tragenden Poly-
esterf§den gelangen können. Aus diesem Grunde sind z. 8. nicht ausreichend mit 
UV-Absorber versehene transluzent beschichtete Gewebe beoonders gefMhrdet. 
Der Abfall der Festigkeitswerte und Bruchdehnungen ist, wie einige erste 
durchgeführte Versuche (Normaltemperatur) zeigen, bei weitem nicht so groß 
wie bei den sonst eingesetzten Thermo- und Duroplasten. Die Festigkeitssbnahme 
beträgt nach den bisher durchgeführten Langzeitversuchen (über 10 000 Stunden) 
etwa 8 - 10 % gegenüber der Kurzzeltfestigkeit (bei 50 % der Kurzzeitreißlast 
als Dauerlast), bzw. 1 - 2 % (bei Gebrauchslast = 5 % der Kurzzeitreißlast; 
Bild 71, 72) • 
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Bild 72: Restreißkräfte nach der Zeitstandsbelastung 
Eine etwas stärkere Abnahme ergab sich bei Langzeitversuchen an freibewit-
tarten Proben (Licht und Temperatur)o 
Dies wurde in etwa auch bestätigt durch Versuche, die an Materialien durchge-
führt worden sind, welche z. 8. aus der Haut des Deutschen Pavillon in Mantresl 
(Standzeit T = 2 Jahre, FestigkoitsabFall Kette/Schuß ~aK/ ~dS =. 4,1/7,5 %), 
des Radoms der Sternwarte Bochum (T = 8 Jahre, ~aK/ ~d S = 3,u/9,o %) und 
von einer TragluFthalle in Narditalien (T = 5 Jahre, ~aK/ ~aS = 8,9/9,1 %) 
entnommen worden waren. Etwa den gleichen AbFall der Resttragfählgkeit stell-
ten H. Blumberg, W. Krummheuer, J. Nabe (73 J Fest. Sie zeigten jedoch, daß 
die Bruchdehnungen sehr viel stärker abfallen (bis zu 50 % bei einer Bewitte-
rungszeit von 40 WoChen). 
V .. 2 Lusl,tlnnElhmen und Berechnung 
V.2.1 Las tsnnahmen 
Als Uelastunqen für die Membrankonstruktionen kommen die Membranvorspannung 
(innerer Überdruck), Eigengewicht, Windbelastung und eventuell Schnee- und 
Verkehrsbelastung infrage. 
n) Innendruck 
Der innere ÜtJerdruck ergibt sich aus den Bedingungen, daß kein Einbeulen oder 
Flaltern auftritt , d. h. an keiner Stelle der Haut dürfen bei Zusammenwirken 
- 105 -
der äußeren Last und der Vorspannung Druckspannungen auftreten. 





Pmin - R 
betragen soll. Zerne - Niemann (69) empfehlen eufgrund von durchgeführten Wind-
kanalverauchen die in Tabelle 8 zusammengestellten Innendrücke 
Tabelle 8: Erforderliche Innendrücke 
l-tihe der Kugel H alb z y I i n der mit Endkugeln 
Membran (4'= 1800 ) rechteckig rechteckig 
(m) (kp/m2) 4'= 1500 (kp/m2) 4'= 1800 (kp/m2 ) 4'= 1800 (kp/m2 ) 
H ~ 11 ,0 37 30 35 37 
H > 11,0 
~ 18 , 5 44 35 42 44 
Sofern Schneebelastung auftritt, sollte der innere Überdruck mindestens 
Pi = 1,0 • 5 (Halbkugel) ~ 1,6 • 5 (Halbzylinder) bet ragen . 
b) Eigengewicht 
Das Eigengewicht der heute eingesetzten PVC - beschichteten Polyester - Gewebe 
beträgt 750 - 1250 g/m2• Dei den selten eingesetzten Baumwollgeweben ist die 
mögliche W8ssereufnahme des Gewebes zu berücksichtigen. 
c) Schneelast 
Die Schneelest ist entsprechend der DIN 1055 , Ol. 5 bzw. den Schneekarten zu 
entnehmen. 
d) Wlndlast 
Oie Windbelastung bei den hier vorliegenden flexibl en Tragwerken ist bisher nur 
in Einzelfällen näher untersucht worden. Für die beiden wichtigsten Anwendungs-
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fälle der halbkugel- und halbzylinderförmigen Traglufthalle wurden von 
Zerna-Niemann [69] Versu.che im Windkanal durchgefOhrt (Bild 73 a - c). 
Bild 73 a - c: Traglufthallenmodelle unter Windbelastung 
Es zeigte sich dabei, daß für Schräganblaeung die in dar DIN 1055 und 1n den 
Richtlinien für den Bau und Betrieb von Tragluftbautan [70] bisher geforderten 
Werte unzutreffend sind. Für die halbzylinderförmige Traglufthalle kßnnte dia 
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'. Bild 74 a: Windlastverteilung bei der halbzylinderförmigen Traglufthalle 
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Pur die Kugelmembran erfolgt die Schnittkraftermittlung üblicherweise nach den 
Angaben von W. Förster/K. H. SchlOßler [68j • Oie dort zugrunde gelegte Wind-
lastverteilung basiert Buf den Angaben im DDR-Standard TGL 20 167 (67). Aus 
den Windkanalversuchen von W. Zerna/H. Niemann ergibt sich jedoch durch die 
fehlenden Druckbereiche an der windabgewandten Seite der Kugelmembran (Bild 74 b) 
ein wesentlicher Unterschied zu den Angaben in dem DDR-Standard. Aus diesem 
Grund können die Versuchsergebnisse für das zumeist infrage kommende Verhält-
nis Innendruck/St audruck Pi/q = 0,6 durch die Belastungsfunktion 
p (~) = q(o,306-o,452.co~,63B·coS~ot397cos~o,o55cos~+o,33Bcos5~ 
+ o,o3Bcos~o,130c057~) 
approximiert werden. Es wird hierbei davon ausgegangen, daß die Belastung rota-
tionssymmetrisch zur Anströmrichtung auftritt. 
V.2.2 Schnittkräfte 
Im einzelnen müssen die Schnittkräfte in der Membranhaut, eventuell der Ab-
spannung und der Verankerungskonstruktion ermittelt werden. Oie Bestimmung 
dieser Schnittkräfte ist wie oben beschrieben wegen der großen Variabilität 
in der Formgebung und der Nachgiebigkeit der Konstruktion außerordentlich 
schwierig. Sie ist unter Berücksichtigung der z. T. großen Systemverformungen 
nur noch über recht umfangreiche Näherungsverfahren möglich, da sich die Defor-
mationsbeziehungen und die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nicht mehr geschlos-
sen angeben lassen. 
Werden durch konstruktive Maßnahmen (Seilabspannungen) oder durch einen aus-
reichend großen Betriebsinnendruck die Systemverformungen in Grenzen gehalten, 
so kann man wohl mit ausreichender Genauigkeit die Lösungen der linearen Scha-
lenthenrle verwenden. 
Für die beirlen am häufigsten vorkommenden Formen - die halbzylinder- und kugel-
förmige Membran - seien hier die wichtigsten Schnittkraftformeln (erhalten aUB 
der linearen Theorie) anlJegeben: 
a) Innendruck 
Hnlbzylinder: N{)- ::::I Pi • R 




N~ = - 9 
N{) = - g 
N"P l':I - 9 
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R • cos.;) 
R/2 • cos2{) /2 
R(cos{) - 1/2coi{) /2) 
c) Volle Schneebelastung (volle Grundrißfläche) 
Halbzylinder: 
Kugel: 
N~::I - S 
N~= - S 
N"P =- - S 
R • cos3{7 
R(1 - COB3{)/3 • sin2{) 
R[cos3{) _ (1 _cos3{) )/3 sin2{)) 




N{) = - 5 R. cos3{) (1 + sin{)/2 
N.:) = - 5 R [(1 - cos3~ )/sin2{7 + 
+ 3 (4{) - sin 4 {) • cos<!' /32 sin3{) 1 /6 
N<!, = 5 R E.(1-cos3{)/sin2{) - 3 cos3{) 1 /6 + 
+ 5 R [ (4{) - sin 4{) )/32 sin3{) _ cos3{) ) /2cos<!' 
N{)IjI= - 5 • R • cos{) (4{)- sin 4{) sinljl/64 sin3{) 
Pur die Ermittlung der Schnittkräfte inf01ge Windbelastung bieten sich bei der 
Halbzylindermembran die beiden folgenden Näherungsverfahren an. 
8el kleineren Konstruktionen kann ein Ersatzunterdruck Pw~ - 1,15 q angesetzt 
werden. 8ei der 8erechnung der Verankerung und der Gründungskörper sollte man 
neben den vertikalen 8elastungskomponenten W
v 
= Pw • R noch eine horizontale 
Last von WH = 1,05 • q • b • H (H~ HallenhHhe, b = Hallenbreite, q = Staudruck) 
ansetzen. 
Pur größere Zylindermembrank~n9truktionen können die aus der Windbelastung 
sich ergebenden Komponenten segmentweise über den Querschnitt aufgetragen wer-
den. Aus ihnen läßt sich dann über einen einfachen Cremona-Plan die Resultie-








Oie Zerlegung dieser Resultierenden kenn dann Ober die von W. Zerna/H. Niemann 
ermittelten Endtangentenwinkel sm verformten System erfolgen. Diese betragen 
etwa Q. "" 550 und ß::: 900 • 
Oie SchnittkrBfte für die windbeanspruchte Kuoelmembran erhäl t man unter Zu-
grundelegung der oben anaegebenen empirisch ermittelten 8elastungsfunktlon 1n 





<j) on<j») an~<j) 
• R • cas 4' 
sin 4> a<j) +~=p 
1 (81n~on~) an<j) R o ..!E 
sin 4> a<j) - aF ==- a~ 
Einsetzen der 8elBstungsfunktion p = p (~) und Durchführen der Integration 
führt zu den folgenden Ausdrücken für die Schni ttkräfte 
cos
2p ·cos2" _sln2" 
(1_81n2 4' 0 cos2~)2 
? {L bn n+2 ii+'2 [ 1-Csimp ·cos\}) ] 
n=c 
? 
- (1-) ~ • tan2 
s1n IP ~ + 2 cos3" tan) 1.fl/2) • L 
n=1 ;3 
_ R 0 q 
+ R • q 
N~ = R 0 q 
- R • q 
+ R • q 
cosp -BinÖ ·9in2~ _ta") ~/2 





sin2{) oL bn (simp - CDSÖ)n 1_91n24' cos2{) n=c 
cos'\p.cos2", 
? 
oL b (sin 4' .. cosö)n _ 
1_sin2i.p cos2{J n n=o 
? 2 2 2 
cas p ·cos {} - s1n {} 
(1-91n2 4' cos2{) i o( L n~ 
cos p sin {} .. sin2ö tan ) 4' /2 








• [ 2 (1_51n24' CDS 2 {) ) + cos2 t.p + 3cm:II.p).. ~ 
n=1 ; 3 
b 
n:2) -
N _!L:...9. ~- 2 







n+2 1-(91n4' C09~) l-
7 
cosö 2 .3 
- (1-3 -.- ta;, 4>/2 ... 2cos ~ 
slnt.p 2 n.,,1 j3 
b n~2) -
- R • q 
222 
cas p -cas ~ -sln ~ 
(1_sin2 t.p cas2 a )2 
stnö tan3 !.p/2 
sin24l 
7 
_[2(1_51n24> cos2ö ") + cos2 \{l + 3C09~)· L 
n::1 j.3 
Diese Ausdrücke best t zen allerdings in den Punkten 4>= ~, ö= 0 und t.p = ~ 
;)= 1t Singularitäten. Eine Grenzwertbetrachtung ergibt dann 
7 7 bn !im !3....:..!! (2 bn - .3 ~ : N4' = 2 ii+2 
4'- Tt/2; ~- 0 n=o n=1 ;3 
7 7 b ~ (~ b + 3 ~ n : N;) = 2 n ii+2 
n"" n=1j3 
: N~4'= 0 
7 7 7 b 
!im !3....:..!! (2 b
n - 2 ~ b + 3 ~ n :N4' = 2 n fl"+2 
4'- Tt/2 ;~-1t n=o n=1j3 n=1j3 
7 7 7 b !3....:..!! (2 2 2 n :N~ = 2 b - 2 b - 3 ii+2 n 
n=1j3 n n:::1;3 n=o 
Die numerische Auswertung der angegebenen Ausdrücke führt zu den in Bild 75 a -
75 c dargest ellten Diagrammen. 
Setzt sich die mechanisch oder pneumatisch gestütze Konstruktion aus einzel-
nen Formabschnitten zusammen, so werden zur Üb ertragung der auftretenden 
Reaktlonskräfte Hüllenverstärkungen oder, wie es in den meisten Fällen ge-
schieht , Seile angeordnet. Die Berechnung der Seilschnittkräfte kann ent -
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weder wie oben angegeben oder vereinfacht nach dem ErsatzbBlkensystem erfolgen. 
Hierbei setzt man die Reaktionskräfte (aus der Membran) als Belastung DUr einen 
Ersatzbalken und ermittelt fur diesen die Momente. Oie 5eil- bzw. Verankerungs-
kräfte ergeben sich dann angenähert aus 
SB 
q lxl Belastung des 
.QJlliillJiIIlTIlmmlilmUJ! Ersatz bai ken 5 
-_·_~x 
k-----+--~ MomQnt am 
--
_/ Ersatzbai ken 




VB = H .. tan ß 9 
Der Durchhang f x ist dabei 




FUr die Bemessung der Membranhaut, der Tragseile und der Verankerungskonstruk-
tion werden die Schnittkräfte aua den einzelnen Lastfällen überlagert. 
Als zulMesige Maximalbeanspruchung rür die Membranhaut ergibt sich: 
Der Sicherheitsfaktor ~ sollte mit Rücksicht auf die große Unsicherheit bei 
der Ermittlung der Schnittkräfte (Erfassung des Einflusses von Singularitäten, 
Bild 78) höher als sonst 1m Bauwesen üblich mit V ~ 2,0 angesetzt werden. 
Um nun einen mit "der Kurzzeitreißlast vergleichbaren Wert zu erhalten, muß 
N
zu1 noch mit einem werkatoffabhängigen Abmlnderungsfaktor A multipliziert 
werden, wobei zu unterscheiden ist, ob die Kurzzei t reißlast am Grundgewebe 
oder an der Verbindung ermittelt wurde. 
(Grundgewebe) 
(Verbindungsbereich) 
G V Der Abminderungsfaktor A' gibt dabei die einzelnen eben erörterten Material-













Rir das Grundgewebe lassen sich hierzu die folgenden Angaben machen : 
Die zei tliche Abminderung der Festigkeit ist , 
A~ könnte man nach Extrapolation auf 105 Std. 
wie 
mit 
oben gezeigt , nur sehr gering. 
G A1 = 1,1 bis 1, 2 ansetzen. 
Einen ebenso geringen Einfluß scheint die Alterung zu haben. Man könnte hier 
ansetzen: A~ = 1,10 bis 1,15. Demgegenüber hat die Temperatur vor allem im 
Hinblick auf die Weiterreißfestigkett einen außerordentlich großen Einfluß. 
~'an sollte daher A~ = 1,25 bis 1,35 (T:!ii 7ooC) ansetzen~ Wegen der vollmechani-
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sierten Herstellung des Grundgewebes wird der fertigungsbedlngte Abmlnderungs-
faktor wohl nicht graßer ale A~ = 1,05 sein. 
Oie entsprechenden Abminderungsfaktoren AV für die VerbIndungs bereIche kannen 
erst nach Vorliegen der ErgebnissE von z. Zt. 1n Karleruhe laufenden untersu-
chungen angegeben werden. 
Für die 82messung der Membranhaut, der Tragseile und der Verankerungskonstruk-
tion werden die Schni ttkräfte aus den einzelnen Laetfällen überlagert. 
V.3 Konstruktive Durchbildung 
Eine Membrankonstruktion sollte immer 80 ausgebildet werden, daß an jedem 
Punkt gleiche Membranspannungen herrschen. Um diese Optimalform zu erhalten, 
kann man das Seifenb18senverfahren verwenden. Hierbei spannt sich die Seifen-
haut in der gesuchten Optimalform zwischen die vorgegebenen Randglieder oder 
infolge des pneumatischen Drucks über den gewünschten Grundriß. Die praktische 
Auswertung solcher Versuche führt zu dem von Otto [59] eratmals angegebenen 
Bildungsgesetz, nach dem der Membranfläche immer Kugeln bzw. Kreise einbe-
schrieben werden sollen. Diese Kugeln und Kreise kannen mit sich änderndem 
oder gleichbleibendem Durchmesser entlang einer Geraden oder gekrümmten Achse 
verlaufen. Ebene Flächen sollten demnach nicht erzeugt w~rden. 
Die pr~k tische Ausführung di eser so erhaltenen Idealform 1st aus verschiedenen 
Gründen (Wi rtschaftlichkeit, Belastung) nicht immer möglich. Die sich ergebende 
unqleichm5ßiqe Membranspannun~sverteilung sollte jedoch an keiner St elle zu 
Null werden, d~nn Druckspannungen lassen sich nicht übertragen. 
V~3.2 Konfektionierung 
8eim Herstellen (Y"Qnfek tioni~ren) der Membrane sollten verschiedene ~nstruk­
tinnGrrinzipien beachtet werden. Der Zuschnitt des Membranwerkstoffes 1st 
nikll ir.hst :::;0 zu leflen, duß die Kettrichtunq in Hauptspannr1chtung fällt. 
5l.iiLl[! rJuer tJo w sind zu vermeiden oder wenn unbedingt erforderlich in Be-
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Das Verbinden der einzelnen Hautteile miteinander kann über Nähte oder Stöße 
erfolgen. Bei den Nähten (Verbinden der Einzelbahnen) unterscheidet man die 
Schweiß-, Näh-, und seltener Klebenaht. Die Nä hnaht , die meistens als Flach-
oder Kappnaht (Bild 76) ausgeführt wird, sollte einen Randabstand van mindestens 
5 - 10 mm und einen Nahtabstand von 15 - 25 mm aufweisen. Der Stlchabstand muß 
bei den heute üblichen Polyestergarnen 3 - 5 mm betragen (Bild 68). Zur Dich-
tung der Nähnähta kann eine lichtstabilisierte PVe-Folie (b = 20 - 30 mm) auf-
geschweißt werden. 
Zur Herstellung der Schweißnähte (Flachnaht) verwendet man heute in der Regel 
das Hcchfrequenz- und Heizkeilverfahren. Beiw. SchweiBvorgang sollte zur Erzie-
lung reproduz1erbarer Festigke1tswerte eine automatische Steuerung (Stromdurch-
fluß, Anpreßdruck, Vorschubgeschwindigkeit) vorhanden seln. Die Schweißnaht-
länge 1st wegen der ungleichmäßigen Spannungavertellung beschrMnkt und sollte 
40 - 70 mm nich t überschreiten. 
Um nun die einzelnen Membranteile auf der Baustelle verbinden zu können, wer-
den Stöße (Bild 77) verwendet. Damit hierbei eine möglichst gleichmäßige Kraft-
übertragung gewährleistet wird, Ballten die Haltepunkte nicht zu groß und die 
Klerrmvorrlchtung möglichst gleichmäßig angeordnet werden. let dies nicht der 
Fall, so können Singularitäten (Bild 78) auftreten. 
Bild ?B B _ h! Stnoularitäten 1n Anschlußbereichen 
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Besondere Sorgfalt 1st wegen der Schadensanfälligkeit auf die Rand- und Halte-
konstruktion zu verwenden. Auch hier sollte man zur Vermeidung von Singulari-
täten und damit von Spannungsspitzen eine magliehst gleichmäßige Lastabtragung 
anstreben. 8el den 1n Bild 77 dargestellten Beispielen von Rand- und Haltekon-
struktlonen ist für die nicht linlenförmige Lastableitung ein genügend kleiner, 
von der Steifigkeit des Randprofils abhängiger Schrauben- bzw. Ankerabstand zu 
wählen. 
In bestimmten Bereichen einer Konstruktion verlaufen die maximalen Beanspruchun-
gen nicht mehr in den Hauptspannrichtungen, d. h. es treten Schubspannungen auf. 
Die biegeweiche Membran vermag nun aber 1n nur sehr geringem Umfang Schubspan-
nungen aufzunehmen - es treten infolge der Schubverformung S1ngular1täten auf, 
die zum Bruch führen können (Bild 79).Aus diesem Grunde sollten zur Aufnahme 
der Schubkräfte in den Rendbereichen Polyestergurte (Tragkraft 5 - 20 Mp) 
aufgenäht werden. 
Bild 79: Bruch der Membranhaut 1m Anschlußbere1ch 
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VI. Sandwichkonstruktionen 
Ein weiteres Anwendungsgebiet der Kunststoffe sind die Sandwichkonstruktlonen. 
Bei diesen in der Regel dreischichtigen Verbundwerkstoffen wird ein weicher 
Kern mit relativ festen Deckschichten versehen. Die entstehenden Werkstoffe 
besitzen optimale Gewichts-Festigkei tsverhältnisse und Gewlchts-Steifigkeits-
verhältnisse. 
Als Sandwichdeckschichten können Stahl- und Aluminiumbleche, glasfBserverstärk-
te Kunststo.ffe und evtl. Buch Asbestzement- und Holzfaserplatten eingesetzt 
werden. Sie besitzen i. d. R. wesentlich höhere Elastizitätsmoduli und Festig-
keiten als der Kern. Während dabei nun die Festigkeitsn der 5tahl- und Alumini-
umbleche sowie der g18sfaserverstärkten Kunststoffe etwa gleich sein können, 
liegen die entsprechenden ElastizitMtsmoduli der Kunststoffe um ca. elne Größen-
ordnung unter denen der Metalle. Aus diesem Grund sind die Sandwlchbautelle 
mit Kunststoffdeckschichten oft sehr knittergefährdeto 
Als Kernmaterial des Sandwichs können gemagerte und ungemagerte Schäume, Metall-
und Kunststoffstützkonstruktionen, sowie massive HOlzer oder Holzwerkstoffe ver-
wendet werden. Die Herstellung der Sandwichbauteile erfolgt entweder durch Vor-
fertigen von Kern und Deckschicht und dann dem Zusammenfügen durch Kl ebung, 
oder durch das Ausschäumen der Deckschichtformen (mit oder ohne püllstoff). 
Das AU9schäumen (Zugabe von Harz und Treibmittel) kann dabei im Drucklos- oder 
Niederdruckverfahren erfolgen. Als Drücke treten maximal 2 - 3 kp/cm2 auf. Ein 
Sonderfall im Hinblick auf das Herstellungsverfshren stellt das bei dem nach-
folgend erörterten GFK-Holzsandwich verwendete Naß- zu Naßverfahren dar, bei 
dem die GFK-Deckschichten direkt auf den Holzkern laminiert werden. 
VI.1 Berechnung von Sandwichkonstruktionen 
VI.1.1 8iegebalken 
Cie Trag- und Verformungsfähigk~lt eines Biegebalkens ergibt sich bekanntlich 
im wesentlichen aus Beiner 8iegesteifigkeit. Diese setzt sich für das drei-
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Während man das 2. Glied i. d. R. vernachlMsslgen kann (z. B. (E.J)o = 
o,o1 e (E-J)s für dK/dO ~6,o) 1st dies für das 1. Glied nicht immer' zulässig. 
8e! einem Sandwich mit z. B. EO/EK = 100 und dO/dK = 0,017 ist dieser An~el1 
ca. 10 % der Gesamtsteifigkeit (Bild 80). 
0,10 
700 .00 '00 
Bild BO : Prozentualer Anteil der Kernsteiligkeit 
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Ist das Kemmaterial relativ 1I1eic::ht" (EoiEK ~ 200) und die Deckschicht dünn 
(doldK ~ 0,2), so ergibt sich aus den 81ege- und Schubspannungssnteilen 




Beim Sandwich (z. 8. Gr~t-iJlzs8ndwich) mit dem relativ "steifenIl Kern 
(EoIEK« 200) und den dicken Deckschichten (dO/dK > 0,2) mUsesn die vorher 
v~rnachläBelgten Stelfigkeitssnteile mltberückslchtlgt werden. Es ergeben 
slch dann BUS den erweiterten 81ege- und Schubspannungen 
unter BerUcksichtlgung der nicht mehr linearen Schubspannungsverteilung durch 
den modifizierten Schubmodul 
AlB Verformung bei: 
Einzelisst: P • 1
3 P • 1 • dK 





+ B'~'b(o-dD)2 Gleichisst : 
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VI.1.2 Zugs tab 
Die Ges8mtbeanspruchung des Zugs tabes setzt sich bis zum Versagen eines der 
beiden Verbundpartner aus den Traganteilen des Kerns und der Deckschichten 
(Z = ZK+2-Z0) zusarrrnen. Über die Dehnungsbeziehung E: O = E K ergibt sich als 
Traglast 
Da bei einem Sandwich mit weichem Kern die Deckschichten den Hauptanteil der 
Belastung übernehmen, kann dort i. d. R. der Kernanteil vernachlässigt werden. 
VI.1.3.1 Grundgleichungen 
Um das Zusammenwirken der verschiedenen Verhundpartner erfassen zu können, 1st 
es notwendig, Annahmen zu treffen. Von den bei homogenen einschichtigen Platten 
geltenden Kirchhoff'schen Hypothesen 
a) keine Dehnungen in Richtung der Plattennormalen (E Z = 0), 
b) keine Krürrmung der Plattennormalen 
c) Senkrechtstehen der Plattennormalen auf der verformten 
Mittelfläche (t xz = t yz = 0), 
besi t zt die 3. Annahme wegen der relativ großen Schubverformung des weichen 
Schoumkerns hier keine Gültigkeit (t =t * 0). Ferner kenn, da hier ein 
xz yz 
transversal- isotroper Kernaufbau vorliegt, für den weichen Kern gesetzt werden: 
E = E = G = 0 x V xV 
Wo = wl~ == Ws 
°x 
=0 = t xv = 0 y 
0 = 0 z 
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Pür die Verschiebungen der Mittelfläche (beim Sandwich mit weichem Kern) erhält 
man unter Zugrundelegung der oben gemachten Annahmen für die obere und untere 
Deckschicht 
au 1 (~) 2 EO,u =- +-
x ax 2 ax 
av 1 (~) 2 o,u t y =- +-ay 2 ay 
o,u Su Sv sw 
. Q1:!. 
Yxy =-+- + -Sy 8x 8x ay 
Wegen der sehr kleinen Verzerrungen können die nichtlinearen Glieder vernach-
lässigt werden. Nach Einführen der dimensionslosen Funktionen 
a(x,y) = U/9 
ß(x,y) = vI. 
erhält man dann als 5pannungs8usdrücke 
ED • dK aa. ~) 
°x = 2(1_~2) (äX + ~D • ay 
ED • dK aß aa. 
0y a 2(1-~) (rv +.1' -) Y D 8x 
EO • dK (~+ aß) 
t yx= 4(1+~) Sy 8x 
Oie entsprechenden Spannungen 1m Kern ergeben sich aus UD = UK zu 
t - G
K 
(0. + aW) XZ- 8x 
(2) 
(3) 
Diese Spannungen nüssen gemäß den Voraussetwnqen mi t. den Außeren l~r1iften 
im Gleichgewicht stehen. Aus der Betrachtung am Plattenelement erl"]lbt sich 
für den Kern 
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und, weil die Kernkräfte txz.dxody, tyz°dxody mit den Kräftegradienten der Deck-
Bchichtepannungen 1m Gleichgewicht stehen müesen, für die Deckschicht 
t xz + dO 
aO'x a!xy 
.-+ do ° y ... 0 . ax 
at (4) ~ t yz + dO • + do°=jiL=O Y 
Die oben hergeleiteten Spannunge8usdrü'cke entsprechend den BediJrfnissen abge-
leitet und in die Gleichgewlchtsbedingungen eingesetzt, ergibt die drei grund-
legenden Gleichungen 
(5) 
(ß + ~~) a 0 
Um die Gleichungen miteinander koppeln zu können, wird nun die Hilfsfunktion 
"p (a, ß, w) mit den Beziehungen 
ß =L (4)) y (6) 
eingeführto Die Difrerentialoperatoren für diese Fun~tlDn "p werden nun derart 
gewählt, daß die Gleichungen (5 b) und (5 c) identisch erfUllt sind. Oie eich 
ergebenden Operatoren 
L = C a .-x ax 
Ly = C a • ay 
Lz 
a2 a2 
=2-. + 2-- C 
ax2 al 
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auf die AusdrUcke (6) angewendet und In Gleichung (5) eingesetzt, ergibt die 
gesuchte Differentialgleichung 
(7) 
FUr die Sandwichplette mit relativ steifem Kern (Holz, Holzwerkatoffe) müssen 
- wie oben bereits erwähnt - die vorher vernachlässigten Steifigkeitsanteile 
mitberückslchtigt werden (75]. Es ergibt sich dann bei gleicher Vorgehensweis8 
für das Sandwich mit isotropen Schichten (Ex = Ey) als Differentialgleichung 
(8) 
VI.1.3.2 LBsung der Differentialgleichungen 
Die Lösungen für diese Differentialgleichungen erhält man nach Entwicklung 
der Belastung in eine einfache oder doppelte Fourier-Reihe und Einsetzen der 
vierten Ableitungen eines die Randbedingungen erfüllenden Lösungsansatzes 
r~r w in die Differentialgleichungen. FOr die gleichmäBig belastete Rechteck-
platte mit frei drehbarer Randlagerung erhält man 1n Anlehnung an [75, 771 
unter Zugrundelegung einer einfach- oder doppelt-unendlichen Rp.lhe z. 8. 
w(x,y) = [w
mn 
• f(x,y) die Lösungen. 
Alr den weichen Karn: 
Nach EinfUhren der allgemeinen L~9ung für ~ (Lö9ungsgang siehe VI.1.).)) 
in die Ausdrücke (2), (3) und (6) ergeben sich als maximale Durchbiegung 




(m-1 )/2 (n-1 )/2 
t x z m.x' LL 
16 0 p (mn/lx)(-1) (-1) 
• mn 
2 2 2 dKomonon [(mn/lx) +(nn/ly) J 
16 0 p (nonIl ) (-1) 
Y 
t y Z max' L L 
• m n 
Für den harten Kern 
maximale Durchbiegung 
5 mnl 





= + --0 
- 2 02 
mnly mTtl 
o L 2 1 (tgh ~ + 2) I 
m x x 
(m-1)/2 (n-1)/2 
(-1) 
mnl mnl (F o tgh F + 2) I 
x x 
cosh 
m = 1,3,5 
3 mnl 16 






o - L 1 Imocosh -.-J1. ]J 
n 2 1 m x 
p.l 2 
(f =+ __ x_. 
y,max - 2 02 
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3 mrtl 
1!(m cosh rr) 
x 
mrtl 








'Im cosh rr 11 
x 
m=1,3,5 •.. 
2 mrtl 20 (tim ·cosh 2 1 V)/(4 n • 1 . 
x x 
d 
• 0,051 (3-2 g »] m = 1,2,3 
t • 3.p ~ r 
yZ,max Tt 2 m 
mTtl 
(tgh rr Im2 )/(4 n\.Q • dO 0,051(3-2 0 » 
x x 
m "" 1,3,5 
Die Steiflgkeltsparameter lauten dabei: 














VI.1.3.3 Lösung fUr die punktförmig gestützte Platte 
2dO 2 0,0026 . (J- 0-' 
In vielen F~llen wird die Sandwichplatte (z. 8. bei FssBBdenpletten) hlSgen der 
niedrigen Kerndruckfestlgkelt Uber im Kern elngeschäumte Drahtspinnen mit der 
Haltekonstruktion befestigt. Eine Bolche z. B. durch Wind beanspruchte Platte 
wird demnach punktförmig gestatzt. Da eine geschlossene Lösung fOr den Fall der 
punktförmig gestützten Sandwichplette eIs nicht möglich erscheint, werden die 
heiden Lestfälle 
a) Platte mit EinzelI8sten 
b) Platte mit Glelchlasten 
getrennt behandelt und in den Ergebnissen Buperponlert. 
" 
, , ,. 
r ~ --r- -I-; I . , 
, ... 
tt 
~-tD ' ~ ~ Q ' 




I I J I I I I .1 I I 
Li ~ 'I ~2 Li 2 llill 1!il 
8ild 81: Lestfälle für punktförmig gestützte Platte 
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lsstfall 1 
Die BelBstung wird hier 1n Anlehnung an O. Lewe [78] und K. Grain (77) durch 
alne Fourier -DJppelreihe entwickelt 
p (x,V) att 
mn 
n.roßb m·Jt ·x n.!t.Y 
o sin 2(2b+d) 0 sin 2(28.C) sin 2(2b+d) (mi n = 1, 3, 5 . .. ) 
Als lösung löBt sich nun, da die Randbedingungen fDr den vorliegenden Fall er-
rollt sind, der gleichartige Ansatz varwendenz 
i m·Tto x i n·n· y ~mn • 8 n 2(28+C) • 8 n 2(2b+d) (9) 
Den Fralwart IP mn srh§! t man nun durch Einsetzen der entsprechenden Ableitung 
in die Differentialgleichung (7)0 Als LHsung ergibt 8ich dann 
"', • - tt 
.. n 
32· P1 
(8in .!!l:l!!!. 1 mn-a-s 2s+C 8 n 2(2s+c) 
"t·ße) m.Tt· x 
• sin 2 2b+d } • (sln 2(2s+c) 
~t den AbkUrzungen und der Koordlnatsntransformation 
A 
mn-a m Jt. Q. _a nn.b n·n· ß· b ~ sin 28+C • s1n 2(2s+C) sin 2b+d • sin 2(2b+d) 
x Oll: X + 2a + C; Y'" y + 2b + d 






m n Aoa2 • (-1) 
(m-1 )/2 
m ort 0 x 0 ( 1)(n-1)/2 n ort 0 ~ 




Die entsprechende Lösung für die gleichmäßig belastete Platte mit frei dreh-
baren Rändern ergibt sich analog 
4 P2 (m-1)/2 
"'2 = - D:: -2- (-1) 
m n A. B 
m. Tl· x 
cos 2(2a+c:) 
(n-1 )/2 
(-1 ) cos 
Die Glelchgewichtsbeziehung zwischen den bei den äußeren Lasten lautet dabei 
P1 = P2 • (2. + c) • (2b + d) 1 4· a ••• ß • b (13) 
(12 ) 
Um nun die gesuchten Verformungs- und Spannungswerte zu erhalten, werden die 
gefundenen Lösungen in die Beziehungen (6) und diese dann in die Spannungsaus-
drücke (2,3) eingesetzt. 
Nach Überlagern der Lastfälle 1 und 2 ergeben sich dann für die Durchblegung 
und die Spannungen 
8 ~ 
w =-D:-2-. 
m n A-S 
2(1 -~).GK (m-1)/2 
+ E .d . d ) • (-1) 
(n-1)/2 
(-1) ( m.n· x n.n· ~ C09 2(28+C) • C09 2(2b+d 
o 0 K 
o (28+0)· (2b+d) (m-1)/2 ( "m )() a • a • ß. b -1 • -, 
. ( Gmn ( 2a+c)( 2h+d) 
a·a • ß. b 
(m-1) /2 






m·Tt- x n·n· ~ 
CDS 2(28+C) 0 cos 2(2b+d 
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s (2a+c)(2b+d) 
( mn ) 
ao.oßob -1 
(m-1)/2 (n-1)/2 - -
() () m·n·x n.n.~ 
-1 -1 sin 2(2s+c) 'sln 2(2b+d 
16 P2 ( mon ) s (2.+c)(2b+d) 
=H ( mn -1 ) 
'xz d emen-Tt2·S • Zt2a+c a..a-ßeb m n K 
(m-1)/2 (n-1 )/2 
m- Tt -x non o~ (-1) (-1) s1n • cos 2(2a+c) 2 (2b+d 
(m-1)/2 (n-1)/2 
(-1) (-1) 
VI.2 Das Festlgkeitsverhalten von Sandwichwerkstoffen 
Wegen des Fehlena jeglicher Festlgkeitskennwerte bei Kernverbunden mit hartem 
Kern BUB Vollholz bzw. Holzwerkstoffen und weichem Kern BUS gemagertem Phenol-
harzschaum (Bild 82) sind umfangreiche Untersuchungen angestellt worden. Als 
Materialien wurden dabei eingesetzt: 
Sandwich mit Holzkern 
Deckschicht: Polyesterharz Leguval W 16/Bayerj Benzoylperoxid 50%/Oxydoj 
Aminbeschleuniger Typ 631o/0xydo _ Mischungsverhältnis 100 : 3 : 1; Glas-
seidenmatten Typ M 900 / Owens-Corning bzw. Typ M 113/Gevetex - Typ A = 2 Mat-
ten: 1 M 900 + 1 M 113 (dO = 1,2 - 1,9 lTITl)j Typ B = 3 t-'atten: 2 M 900 + 1 M 113 
(dO = 2,4 - 3,3 mm)j Typ C = 4 Matten: 2 M 900 + 2 M 113 (dO = 3,0 - 4,3 mm); 
Gl~sgewichtsanteil ~ = 36,5 %. 
~ 3 mm Holzspanplatte FPV mit der Verleimung V 20 (Harnstoffharz-Verleimunq) 
8 mm Holzspanplatte FPV mit der Verleimung V 20 (Harnstoffharz-Verleimuna) 
25 mm Holzspanplatte mit der Verleimung V 100 (Phenolharz-Verleimung) 
7,2 mm Furnierplatte mit der Verleimung AW 100 (Phenolharz-Verleimung) 
3-fach, 3 x 2,4 mm Bu 
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6,5 mm Furnierplatte mit der Verleimung AW 100 (Phenolharz-Verlelmung) 
5-fach, 5 x 1,3 mm Bu 
17,3 mm furnierplatte mit der Verleimung AW 100 (Phenolharz-Verlelmung) 
9-fach, 2,5-1,2-2,5-1,2-2,5-1,2~2,5-1,2-2,5 mm Bu. 
Sandwich mit gemagertem Phenolharzschaumkern 
Deckschicht: Polvesterharz Alpollt UP 366/Hachst; 
Härter MethYläthylketanperaxid 50 %/Peroxldchemiej 
Kobaltbeschleuniger DOS 1 %/Peroxidchemie - Mlschungsverh~ltnls 
100 : 2,5 : 0,5 , Typ .0: 2 Glasseidenmatten Typ M 125/Gevetex 
~ Schaumharz Phenodur/Relchold-Albert-Chemiei 
Härter Phenol 4 Sulfonsäure/KEPEC; Treibmittel Pentan 80 %/Haltermann -
Mischungsverhältnis 100 : 13,4 : 1,02 i Blähton 0 10 - 18 mm/Rebaleichttan. 
Die normenmäßig ermittelten Materialkennwerte der Oeckschicht- und Kernwerk-
stoffe sind in Tabelle 9 zusammengestellt. 
Bild 82: Untersuchte Sandwiche 
Tabelle 9: Materialkennwerte von Deckschicht_ und Kernwerkstoffen 
Dicke Siegefe- Zugfest1g- Druck- Scherfestig- Siege-E- Zug-E-
stigkeit kelt festigkeit keit M:Jdul Modul 
(nm) (kp/cm2) (kp/cm2) (kp/cm2) (kp/an2) ~/cm2 ~/cm 2 








1280 Typ 0 m 5,5 1915 
- -
80,4 109 ,0 
'" u ru 
C> 
3,0 195 B3 171 75 32 ,9 22,0 
Span- B,o 194 B7 154 162 31,3 30,2 
platte 25,0 215 ·101 140 81 34,9 24,1 s , 
Furnierplatte c 6,5 558 712 340 372 43,9 76 ,1 ~ 
~ :l! 7,0 203 448 273 269 9, 6 56,2 
-17 , 0 424 420 309 142 34,8 48,7 
Furnierplatte 6,5 1057 900 403 355 120,7 110,9 
11 
7,0 1152 638 471 291 128 ,3 117,6 
17,0 969 733 5<06 172 112,9 113,7 
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VI.2.1 Sandwich mit hartem Kern 
VI.2 0 1.1 Abhebefestigkeit 
Um eine Aussage über die Festigkeit des Verbundes zwischen Deckschicht und 
Kern machen zu können, wurde die Abhebefestlgkelt (DIN 52 366) ermittelt. 
Dazu ist eine Deckschichtfläche mit dem Durchmesser 0 = 36 mm Ober aufgekleb-
te Metallpilze abgerissen worden. Der Bruch trat 1n jedem Fall im oberen Be-
reich des Kernmaterials ein (Sild 83). Die Abhebefestlgkelt 1st demnach hier 
nur von der Festigkeit der oberen Kernzone und nicht von der 8erührungszone 
oder der Deckschicht a~hängig. Die erzielten Festlgkelten betrugen 1m Mittel 
(aus 15 Proben): 
Kern I-blzspanplatten Sperrholz 
Typ (nm) (nm) 
3 B 25 6,5 7,0 17 
Abhebe-
festigkeit 23,6 10,9 15,5 21,5 24,3 28,3 
(kp/c:n,z, 
Bild 83: Versuchskörper zur Ermittlung der Abhebefeatlgkelt 
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Bild 84b:reduzierte Biegebruchtast in Abhängigkeit von der Ded<schichtdickl! 
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VI.2. 1.2 Biegefestigkeit 
Die wichtigste ; Kenngröße für die Bemessung ist die 8iegefestigkeito In An-
lehnung an DIN 52 371 wurde hier im Dreipunktbiegeversuch bei einer Stützweite 
von ca. 30 x Probendicke die Bruchlas t bestimmt (Bild 84 a). Es zeigte sich, 
daß durch das Aufbringen der Deckschicht die Biegebruchlasten erheblich ge-
steigert werden können (Bild 84 b - Versuchswert bezogen auf die Ausgangs-
stützweite PB R = PB • 1/10 ). So nimmt die Last (entsprechende Festigkeit er-, 
gibt sich unter Berücksichtigung der Sandwichsteifigkeit) z. B. der 3,0 mm 
dicken Holzspanplatte unter Zugrundelegung der Ausgangsstützweite von 
PB = 5, 2 kp (ohne Deckschicht) auf PB R = 160 kp (mit Deckschicht TVp A) zu; 
, 
d.h. das Sandwich hat eine 7,o-fach höhere Bruch last als eine Holzspanplatte 
derselben Abmessungen. 
Pur die Abhängigkeit der Deckschichtdicke von der Biegebruchlast ergibt sich 
ein etwa linearer Zusammenhang. Der 
dicken Holzspanplatte - Deckschicht 
Stabbruch trat mit Ausnahme der 8,0 mm 
Typ C 
Überschreiten der Zugbruchspannung in der 
Bild 05: [iohrnchene Oiegeversuchskörp Qr 
(Schubbruch im Kern) - stets durch 
GFK-Deckschicht ein (Bild 85). 
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VI.2.1.3 Zugfestigkeit 
In Anlehnung an DIN 52 188 ist die Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffes be-
stimmt worden (wie im Holzbau üblich: PB Z/F ). Da die Bruchdehnung beider 
, ges 
Verbundpartner mit 2 - 3 % etwa gleich ist, ergab sich ein gleichzeitiger 
Bruch für Kern und Deckschicht. WMhrend nun für die beschichtete Holzspan-
platte 1nf01ge der höheren Bruchfestigkeit des Deckschichtmaterials die Zug-
festigkeit um das 2-4-fache gesteigert wird (z. B. 3,0 mm Holzspanplatte: 
Ps Z = 48 kp a. Deckseh.; Ps Z = 565 kp mit Decksch. Typ A), ist dies beim 
, , 
Sandwich mit Sperrholzkernen wegen ihrer hohen Kernfestigkeit nur in geringe-
rem Maße möglich (Bild 86). 
\,,00 
. 800 ~ 
2 
'00 
q (kp/cm') , 
~P~P~ 
.. :t=T 
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8ild.~ Zugfestigkeit in Abhängigkeit von dN Deckschichtdicke 
VI.2.1.4 Scherfestigkeit 
Wird die Sandwichplatte in Plattenebene beansprucht, wie z. 8. in den Stegen 
von Biegeträgern, so ist die Kenntnis der entsprechenden ScherFestigkeit" (in 
Plattenebene) notwendig. Sie wird in der Regel an vierseitig geschlitzten 
Proben nach MShler (84] bestirrrnt (Bild 8?). Für die vorliegenden beschichte-
ten HolzwerkstoFFe ergab sich auch hier eine relativ starke Zunahme der 
Festigkeit 
bei der 30 
t 5 == Ps,S/2 • Fges (Sild 88). So wird die Scherbruchlast z. 8. 
mm dicken Holzspanplatte von Pe,S == 124 kp (ohne DeCKSChicht) 
~[mm) 
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Bild 87: Gebrochene Scherkörper 
Ikpkrril 
~Uf PS,S = 1256 kp (mit Deckachlcht-
Typ A) gesteigertj die Sandwich-
platte hat demnach eine 4,S-fach 
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~dIJ8: Scherfestigkt'it (nach Möh!erl in Abhängigkeit von der Dec.kschichdicke 
Wird die Sandwichplatte senkrecht zur Plattenebene (Biegeträger) beansprucht, 
so 1st die Verbundfestigkeit zwischen Kern und Deckschicht von Bedeutung. Für 
ein Vollholzsandwich (Deckschicht Typ C/Fichtenhirnholz) wurde die entspre-
chende Sr.herfestigkeit an rechteckigen Proben (Sild 89) ermittelt. Die sich 
ergebenden Scherspannungen (I m = 99,6 kp/cm2 )liegen etwa i n der gleichen 
Grü(\enordnung wie bei den herkömmlichen Holzleimverbindungen (DIN 6EI 603). 
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Ferner liegt auch bezOglieh des Einflusses der Feuchtigkeit ein ähnliches 
Verhalten wie z. B. bei Phenolharzverleimungen vor (Bild 89). 
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Bild 89: Langteitvetsuche an SeMrprobtln (Voltholz) 
VI.2.1.5 Elastizit~tsmoduli 
Der Elastizitätsroodul einer Verbundkonstruktion ergibt sich aus den anteiligen 
Flächen und den Einzel-Elast1zitätsmoduli. Wegen des relativ großen Unter-
schiedes van Zug- und Druck-E-Modul wurde daher hier nur die aus dem 91ege-
versuch sich ergebende Biegesteifigkeit CE • J)S bzw. die auf die Ausgangs-
stützweite 10 bezogene relative 8iegeste1f1gke1t (E • J)S Rangegeben , 
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Da die Zug-Elastizitätsmodul! der vorliegenden Kern- und Deckschichtmaterialien 
etwa gleich sind bzw. nur geringfügig voneinander abweichen, wurde hier nur 
der resultierende Zug-Elastizitätsmodul (ERes = P/b.d-E) angegeben (Bild 91)0 
E,{Mp/f;m1 1 I I 
.!!..2.!JJp..9.'!p1ollt ~l!lQ t! .r .ll 
I I 
l~pln!l. llt l 
I ,,', 
-
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Oild91 : Zug- Ela s tizitätsmodul In Abhä ngigk eit von der DeckSChichtdicke 
VI.2.1.6 Langzeitverhalten 
Die unangenehme Eigenschaft der Hölzer und Holzwerkstoffe, bei Langzeitbean-
spruchung zu kriechen bzw. zu relaxieren, besitzen nun leider auch die meisten 
Kunststoffe. Das Kriechmaß (f/f
o
) des hier verwendeten glasfaserveretärkten 
Polyesterharzes ist dabei wesentlich vom Anteil der verstärkenden Glasfasern 
abhängig. So ergibt sich als Kriechmaß (nach 105 Stunden) für ein Material 
mit 60 % GIssgewichtsanteil A1 = 1,3 - 1,45 und bei Verminderung des Glasan-
teils auf 30 % (Faserspritzverfahren) ein Kriechmaß von A1 = 1,8 - 2,2. 8ei 
Holz und Holzwerkstoffen und hier besonders bei Holzspanplatten liegen die 
entsprechenden Kriechmaße z. T. wesentlich höher (A1 = 2,0 - 3,0 Vollholz 
und Sperrholz; A1 = 5,0 - 6, 0 Holzspanplat t e). Für das vorliegende Holz-
Kunststoffsandwich ergibt s i ch demnach ein Kri echmaß, das zwischen dem der 
Hölzer und dem des verstärkt en Kunstst of f es lleot. Wird als Kern ein re l a tiv 
leichtes Holz mit geringem El astizitä t srrodul verwendet, so steigt der von den 
Deckschichten über t ragene Last ant ei l an - es näher t s ich das Gesamtk r i cchmaH 
dem Kriechmaß der Deckschi cht. 
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Aus ersten bei Außenklima durchgeführ-
ten Kriechversuchen am Vollholzsandwich 
(Bild 92) ergab sich nach ca. 9000 Stun-
den ein mittleres Kriechmaß von A1 ~ 1,85. 
Dabei zeigte es sich, daß die Kriech-
neigung wie bei Hölzern und wohl auch 
bei Holzwerkstoffen von den jahreszeit-
lichen Temperatur- und Feuchtigkeite-
schwankungen abhängig ist (Bild 93). 
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VI.2.2 Sandwich mit weichem Schaumkern 
VI.2.?1 Festigkeits" und Elastizitätsmodul! 
Allgemein kann zu den Festigkeiten und Elastizitätseigenschaften gesagt werden, 
daß diese für alle Hartschäume bei gleicher Dichte in der gleichen Größenord-
nung liegen und mit steigender Dichte progressiv ansteigen. Bezüglich der 
Druckfestigkeit und des Druck-ElaBtizit~tsmodu18 hat Hintersdorf [76] ent-
sprechende Versuchsergebniss8 angegeben(Bild 94)0 
'" I----t--+--j-
• PtIIyOI1'OI.t1IOum 
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Bild 94: Druckfestigkeiten und DruckelB8tiz~tät8moduli in Abhängigkeit 
von der Dichte 
Den vorerwähnten Hartschäurnen, vor allen Dingen Polvester-, Polyurethan- und 
Phenolharzschäumen, gibt man Füllstoffe wie z. B. Blähton und Bl~hglas 
(~ = 4,0 - 25,0 mm) zu, um das Schwindmaß zu vermindern (Vermeidung von 
SChwindrissen) und die Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte zu erhöhen. 
Erst so erhält man für tragende Konstruktionen brauchbare Kernwerkstoffe. 
FUr einen Phenolharzscheum (Schaumdichte y ::::I 40 kp";m3) wird durch Zugeben 
von Blähton (~ 12 - 20 mm) die Oruckfestigkeit z. 8. von cro 
(Bild 94) Buf efO = '10,5 kp/cm
2 
und der Elastizitätsmodul von 
Buf EO = 533 kp/cm
2 gest~igert. 
2 
= 1,8 kp/cm 
EO = 70 kp/cm
2 
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Eine weitere Steigerung erzielt man durch Erhöhung der Schaumdichte bzw. Ver-
wendung von kleineren Durchmessern des Zuschlagstoffs. So steigen die ent-
sprechenden Werte bei Erhöhung der Schaumdichte um .30 % Buf r:J 0 = 16,6 kp/cm2 
2 bzw. EO = 58? kp/cm , und die entsprechenden Wert.e bei Verwendung von Bläh-
tonkörnern mit ~ = 8,0 mm auf 2 2 cro = 31,9 kp/cm bzw. EO = 1730 kp/cm an. 
Bild 95: Fehlstelle in gemagertem 
Phenolharzschaumkern 
Das Vermindern des Zuschlagstoffkorn-
durchmessers und die damit sich erge-
bende Steigerung der Materialkennwerte 
findet jedoch in der Ausschäumbarkelt 
seine Grenze - es können leicht Fehl-
stellen auftreten (Bild 95). Die un-
terschiedlichen Steifigkeitsverhält-
nisse bei verschieden (0 = B,o und 
12 - 20 mm) gemagerten Phenolharz-
schäumen können aus Bild 97 ersehen 
werden .. 
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Bild9?: Spannungs-Dehnun9slinie von gemagerten 
Phenolharzschäumen 
Sehr wesentlich für das GesamttrAgverhalten des Verbundsystems ist die Haft-
festigkeit der Deckschicht am Kern. Sie kann bei dem Sandwich mit gemagertem 
Schaumkern - dort ist sie stets die Schwachstelle - durch verschiedene Maß-
nahmen gesteigert w~rden. Bereits das Einstreuen von feinkörnigem Kies oder 
dem auch zur Magerung verwendeten Blähton in die noch nasse GFK-Deckschicht, 
führt zu 5 - 8 mal höheren Scherfest1gkeiten. Ei.ne weitere Steigerung er-
reicht man durch das Einlegen von 51sal~tten in das noch frische Laminat -
61a wird beim Schäumvoraang vom Schaumharz durchdrungen. Auch aus den durchge-
fUhrten Abschälversuchen läßt sich diese Beeinflussung ablesen. Die Abschäl-
festigkeiten betrugen im einzelnen Ps = 0,27 kp/cm (Kies eingestreut); 
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Ps = 0,93 kp/cm (Blähton eingestreut) und Ps 
legt. 
VI.2.2.2 Verhalten bei höherer Temperatur 
1,32 kp/cm (Sisslmatte einge-
Neben dem bereits erwähnten normalen Abfall der Festigkeiten des Schaum- und 
Deckachichtmaterials bei höheren Temperaturen tritt beim Sandwich meistens 
noch die Bua den Zwängungserscheinungen (unterschiedliches thermisches .Ver-
halten von Kern und Deckschicht) herrührende Festigkeitsverminderung auf. So 
ergab sich für das vorerwähnte GFK-Phenolharzschaumaandwich 
-6/, -6/, (GFK: (X. th = 17 - 37 • 10 Ci gemagerter PhenolharzschslJJl: Q.th =.3,5 ~,9·10 C) 
• 0 0 eine Verminderung der Druck- und Schubfestigkeit bei 100 C gegenüber 20 C von 
55 - 65 % (Bild SB). 
1-:---1'-.. -r,,(kp/cm'j I 
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Bild 99 : Abhängigkeit der Biegeschub- bzw. der Druckfestlgktlt von der Temperatur 
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VII. Zusammenfassung 
In der vorliegenden Habilitationsschrift sind die vom Verfasser im Rahmen 
seiner TätigKeit an der "Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine" auf dem 
Sektor "Tragende K .. Jnstatoffkonstruktlonenll durchgeführten Untersuchungen zu-
sammengestellt worden. Zu den Problemen der Verblndungstechnlk, der Stabilität, 
der blegewelchen ~~mbrBntragwerke und der Sandwichkonstruktlonen wurden eine 
Reihe neuer Forschungsergebnlss8 mitgeteilt. 
Zum Bereich der FUgetechnlk sind erste Angaben über das Tragverhalten von 
GFK-Verklebungen bzw. GFK-Verschraubungen gemacht worden. Aus den sehr um-
fangreichen Klebversuchen ergab sich ein außerordentlich starker Einfluß der 
Oberflächenvorbehandlung auf die Zug-, Zugscher-, B1ege- und Schälfestigkeit. 
Ferner konnte gezeigt werden, in welchem Maße die Tragfähigkei t durch die 
höhere Temperatur bzw. Wasserlagerung vermindert und durch das zusätzliche 
Vorspannen mit Stahlschrauben gesteigert wird. Bezüglich der vorgespannten 
und nicht vorgespannte~ GFK-Schraubverbindung sind aufgrund von durchgeführ-
ten Versuchen an ein- und zweischnittigen Verschraubungen erste für die Be-
messung brauchbare Formeln hergeleitet worQen. Dabei konnte besonders für 
die bei den Kunststoffen außerordentlich gUnetige HV-Verbindung nachge-
wiesen werden, in welchem Maße der für die Höhe der Rutschlest maßgebende 
Vorspannungsverlust (1nfolge Relaxation) durch mehrmaliges Nachspannen ver-
mindert werden kann. 
Zum Problem der Stabilität - sie ist bei Kunststoffkonstruktionen infolge 
ihrer relativ niedrigen Steifigkeitsverhältnlsse von besonderer Bedeutung -
wurden Untersuchungen an anisotropen Zylinderschalen, isotropen Zylinder-
achalen mit Mantelöffnungen und isotropen Kegelschalen angestellt. Pur den 
Lastfsll Axleldruck, Axlaldruck mit Innendruck und allseitiger AuBendruck 
sind die für anisotropes Material hergeleiteten linearen Differentialglei-
chungen gelöst worden. 
Um diese Lösungen mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu können, wur-
den für den Lastfall Axialdruck mehrere Versuche an anisotropen GFK-Schalen 
durchgefUhrt. Die sich ergebende Diskrepanz zwischen experimentellen und 
theoretischen Werten 1st - wie auch bei isotropen Schalen Ublich - durch 
statistisch gefundene Faktoren korrigiert worden. Eine bisher ungelüste 
Frage war es, in welchem Maß~ die Höhe der Durchschlagslast von Manteläff-
nungen beeinflußt wird. Aus den durchgeführten Untersuchungen ergitt sich 
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nun, daß nicht die Öffnungsform sondern nur die Öffnungsgrßße einen Einfluß 
auf die· Höhe der Beullast hatt "daß ein annähernd linearer ZUBammenhang zwi-
schen Beullast und Öffnu~gsparameter besteht und daß bereits eine relativ 
schwache Lochrandverstärkung zu einer wesentlich höheren Durchschlagslast 
fOhrt. In Anlehnung an elne bereits vor einiger Zeit für Zylinderschalen durch-
geführte statistische Auswertung aller bisher veröffentlichten Versuchsergeb-
ni8se, wurden nun auch für den durch Axialdruck und Außendruck belasteten Ke-
gelstumpf entsprechende empirische Nachwelsformeln hergeleitet. Um dort eine 
Aussage über die Gültigkeitsgrenzen "des elastischen und des plastischen Beul-
bereichs machen zu können, sind entsprechende Beu!versuche an Kunststoff- und 
Metallkegeln durchgeführt worden. Das Fehlen von umfassenden Angaben zur Aua-
wahl von Membranwarkstoffen, zur Verarbeitung und zu den Konstruktionsprinzi-
pien hat in der letzten Zeit zu größeren Schäden an biegeweichen Membrantrag-
werken geführt. Um hier einen ersten Anhalt zu geben, ist gezeigt worden, in 
welchem Maße die meistens verwendeten beschichteten Polveatergewebe und ihre 
Näh- und Schwe1ßverbindungen durch die Herstellungsweise, die Temperatur und 
die Alterung in ihrem Tragverhalten beelnflußt werden. Es sind ferner e1n1ge 
Konstruktions- und 8erechnungsprlnzipien vorgeschlagen worden. 
Es wurden schließlich e1nige Ergebnisse von theoretischen und experimentellen 
Arbeiten an Sandwlchkonatruktionen mitgeteilt. So sind neben einer Lösung für 
die punktförmig gestützte Sandwichplatte, Buch Ergebnisse von erstmals durch-
geführten Versuchen an Sandwichproben m1t steifem Holzkern angegeben. 
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